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Nomenclatura 
Latine 
a Coefficiente di Betz [-] 
A∞ Sezione a monte [m2] 
Ad Sezione al disco [m2] 
Aw Sezione a valle [m2] 
C1 Fattore apprendimento cognitivo [-] 
C2 Fattore apprendimento sociale [-] 
D Diametro [m] 
E Energia specifica [J/kg] 
Ep Funzione di ritorno [p€] 
Fp Funzione cumulativa di ritorno [p€] 
g Gravità [m/s2] 
H Prevalenza [m] 
l Lunghezza condotta [m] 
P Potenza [kW] 
p Pressione [Pa] 
P* Prezzo equivalente [€] 
pg Miglior posizione globale [-] 
Ph Potenza idraulica [kW] 
pi Miglior posizione individuale [-] 
Pt Potenza trasmessa [kW] 
Pz Prezzo equivalente zonale [€] 
Q Portata [m3/s] 
Qp Portata ottimizzata [m3/s] 
r Rango dell’individuo [-] 
s Pressione di selezione [-] 
U∞ Velocità a monte [m/s] 
Ud Velocità al disco [m/s] 
Uw Velocità a valle [m/s] 
V Velocità particella [-] 
vg Velocità globale [-] 
vi Velocità inerziale [-] 
vl Velocità locale [-] 
Vp_i Volume iniziale [m3] 
Vp_o Volume finale [m3] 
w Coefficiente di inerzia [-] 
xi Posizione nello spazio di ricerca [-] 
 
 
Greche 
η Rendimento [-] 
λ Fattore di attrito [-] 
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μ Dimensione popolazione [-] 
ρ Densità [kg/ m3] 
ω Velocità angolare [rad/s] 
 
 
Adimensionali 
n ED Fattore di velocità  
Q ED Fattore di portata  
Re Numero di Reynolds  
T ED Fattore di Coppia  
υ Velocità specifica  
φ Numero di flusso  
Ψ Numero di pressione  
 
 
Pedici 
_ric Di ricerca  
e Energetico  
max Massima  
min Minimo  
q Volumetrico  
rm Di attrito  
 
 
Acronimi 
ACO Ant Colony Optimization 
GA Genetic Algorithms 
GME Gestore Mercati Energetici 
IDEX Mercato dei derivati elettrici 
MGP Mercato GIORNO PRIMA 
MI Mercato Ifragiornaliero 
MPE Mercato Elettrico a Pronti 
MSD Mercato Servizio di Dispacciamento 
MTE Mercato a termine Elettrico 
PSACO Particle Swarm Ant Colony Optimization 
PSO Particle Swarm Optimization 
PUN Prezzo Unico Nazionale 
SUS Stocastich Universal Sampling 
UNIDO United Nations Industrial Development Organization 
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Sommario 
Lo scopo della tesi è quello di sviluppare un modello che consenta, attraverso l’utilizzo di 
un algoritmo stocastico, di ottimizzare la gestione di due centrali idroelettriche ad 
accumulo in cascata, accoppiate ad un parco di generatori eolici. Il presente lavoro si 
focalizza sul mercato elettrico del giorno prima (MGP) e quindi sullo scambio di energia 
venduta alla rete dal sistema in analisi. La centrale ad accumulo è un organo molto 
complesso, l’elevato numero di variabili che descrivono il suo funzionamento non 
permette di sviluppare, in tempi computazionali ragionevolmente brevi, un classico 
approccio di tipo sequenziale. La necessità di un approccio rapido, è data dal fatto che si 
considera un arco temporale di 24 ore e che l’ottimizzazione viene eseguita sulle 24 ore 
del giorno seguente. Bisogna tenere conto non solo degli input di portata degli affluenti 
e della velocità del vento ma anche delle diverse modalità di lavoro delle pompe-turbine 
reversibili, dei volumi di accumulo dei bacini, delle perdite e soprattutto dell’andamento 
dei prezzi ora per ora. Per poter trovare le condizioni ottime di utilizzo si è ricorso 
dunque a un metodo euristico ovvero utilizzando algoritmi stocastici che ottimizzano un 
determinato problema di massimo o minimo ricercando la soluzione all’interno di un 
intervallo di valori procedendo non in modo sequenziale ma per tentativi.  
Poter utilizzare al meglio un tale sistema permette di massimizzare l’energia prodotta 
nelle ore di punta, quando la maggior richiesta ne determina un valore, e di conseguenza 
un profitto superiore. Rispetto ad un tradizionale approccio sarà incrementato il profitto 
rendendo queste tecnologie ancora più competitive nel mercato odierno, dove 
l’ingresso delle nuove fonti rinnovabili sta cambiando velocemente l’intero scenario. 
Nel primo capitolo della tesi sarà descritta la situazione delle centrali idroelettriche 
italiane, in particolar modo quelle ad accumulo il cui potenziale che deve essere ancora 
propriamente sfruttato. In seguito verranno definiti i tratti principali del problema 
dell’ottimizzazione analizzando la modalità di sviluppo e descrivendo il linguaggio di 
programmazione usato.  
Nel secondo capitolo verrà introdotto il mercato elettrico e le sue logiche che portano a 
definire l’andamento dei prezzi ora per ora, fondamentali per impostare il modello di 
ottimizzazione. 
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Nel terzo capitolo verranno presentati gli algoritmi stocastici presi in analisi per 
individuare quello che meglio si adatta al problema, vengono descritti sia nella loro 
logica di base sia dal punto di vista della programmazione vera e propria. 
Il quarto capitolo racchiuderà il modello base usato per testare gli algoritmi e la 
descrizione della programmazione dinamica fondamentale per avere una soluzione 
esatta, necessaria a confrontare i risultati ottenuti con gli algoritmi stocastici. In base a 
determinate modalità di valutazione sarà scelto il nostro ottimizzatore usato 
successivamente nel modello definitivo della centrale. 
Il quinto capitolo esporrà il modello complesso delle centrali ad accumulo in cascata e il 
parco di generatori eolici, verranno analizzate nel dettaglio tutte le componenti come: le 
pompe-turbine a giri fissi e variabili, il generatore eolico e la definizione dei volumi di 
accumulo. 
Il sesto capitolo studierà le due centrali selezionate, Soverzene e Fadalto, usate per 
ottenere dati realistici che andranno a comporre il modello. 
Il settimo capitolo riporterà tutte le simulazioni fatte nei diversi tipi di scenario che 
comprendono: l’assenza di generatori eolici o generatori di taglia piccola o media, 
l’utilizzo di macchine a giri variabili o fissi e le diverse portate degli affluenti. 
L’ottavo capitolo sarà quello conclusivo in cui verranno paragonati i risultati ottenuti 
dall’ottimizzazione analizzando gli esiti delle simulazioni. 
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1. Centrali idroelettriche 
 
Centrali idroelettriche 
 
La classificazione delle centrali idroelettriche da parte dell’organizzazione delle nazioni 
unite per lo sviluppo industriale (UNIDO) è la seguente, dove si indica con P la potenza 
generata dalla centrale nelle condizioni nominali: 
Micro centrali idroelettriche    P<100 kW 
Mini centrali idroelettriche      P<1000 kW 
Piccole centrali idroelettriche P<10000kW 
Grandi centrali idroelettriche   P>10000kW 
 
Fino alla prima metà del XX secolo, in Europa furono realizzate molte centrali 
idroelettriche di piccola taglia, che soddisfacevano i bisogni localizzati di centri urbani e 
industriali. In seguito la creazione della rete di distribuzione ha stimolato la progettazione 
e realizzazione di centrali di grandi dimensioni. In questo ultimo periodo si è assistito ad 
un ritorno delle mini e micro centrali che sono caratterizzate da un minor impatto 
ambientale, e che richiedono una minor manutenzione inoltre sono facili da integrare 
nelle vecchie risorse idriche così da permettere il recupero di impianti in disuso. 
Un’altra tipologia di impianto che si sta sviluppando nell’ultimo periodo è quella ad 
accumulo, con sistemi di pompaggio. Questi impianti sono caratterizzati da bacini di 
raccolta, da cui l’acqua defluisce per produrre energia quando vi è necessità (ore di punta) 
mentre viene pompata in tale bacino quando si ha una minore richiesta di energia 
elettrica. Durante questa fase, l’alternatore opera da motore sincrono assorbendo energia 
dalla rete elettrica e la turbina funziona da pompa. Molto simili agli impianti tradizionali, 
questi sistemi presentano il vantaggio che si può invertire il ciclo di funzionamento. Questi 
impianti, per poter svolgere un intero ciclo di potenza e ripristino del livello iniziale (24 
ore di funzionamento) devono prelevare energia dalla rete in quantità superiore a quella 
prodotta. Tuttavia l’energia consumata nel pompaggio ha un valore commerciale inferiore 
rispetto a quella prodotta nelle ore di punta, il che rende economicamente vantaggiosa 
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questa. Negli impianti idroelettrici di produzione con pompaggio le pompe e le turbine 
sono sempre collegate con lo stesso serbatoio superiore. A seconda di come esse sono 
collegate al serbatoio o ai serbatoi inferiori si distinguono due tipi di impianti di 
pompaggio:    
• impianti con stazioni di pompaggio di gronda, nei quali le pompe sono collegate 
ad un serbatoio inferiore fisicamente distinto da quello in cui scaricano le turbine. 
In questo caso non si possono avere cicli di pompaggio e le pompe, che possono 
essere installate nello stesso edificio della centrale di produzione o in un altro 
diverso, hanno il solo scopo di sollevare nel serbatoio superiore gli apporti captati 
dal serbatoio che le alimenta. Il pompaggio effettuato con questi impianti è 
definito “pompaggio di gronda”;  
• impianti nei quali le pompe e le turbine sono collegate allo stesso serbatoio 
inferiore. In questo caso il ciclo di pompaggio può essere ripetuto un gran numero 
di volte. Questi impianti sono designati col termine di impianti di pompaggio puro 
o impianti di pompaggio misto quando, rispettivamente, gli apporti naturali che 
alimentano il serbatoio superiore siano in media inferiori o superiori al 5% del 
volume d’acqua mediamente turbinata in un anno. Il pompaggio effettuato con 
questi impianti è definito “pompaggio volontario”. 
 
Per determinare la situazione della produzione da idroelettrico in Italia dobbiamo definire 
alcuni concetti: 
• La potenza efficiente di un impianto di generazione è la massima potenza elettrica 
possibile per una durata di funzionamento sufficientemente lunga per la 
produzione esclusiva di potenza attiva, supponendo tutte le parti dell'impianto 
interamente in efficienza e nelle condizioni ottimali (di portata e di salto nel caso 
degli impianti idroelettrici e di disponibilità di combustibile e di acqua di 
raffreddamento nel caso degli impianti termoelettrici). La potenza efficiente è 
lorda se misurata ai morsetti dei generatori elettrici dell'impianto o netta se 
misurata all'uscita dello stesso, dedotta cioè la potenza assorbita dai servizi 
ausiliari dell'impianto e dalle perdite nei trasformatori di centra. 
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• La producibilità da apporti naturali di un impianto idroelettrico in un determinato 
periodo è la quantità massima di energia elettrica che gli apporti naturali nel 
periodo considerato gli permetterebbero di produrre o invasare, supponendo una 
utilizzazione completa di detti apporti e tutte le parti dell’impianto interamente in 
efficienza. La producibilità può essere lorda o netta in modo analogo a quanto è 
stato chiarito per la produzione  
• La producibilità media da apporti naturali di un impianto idroelettrico in un 
determinato periodo è la media aritmetica delle relative producibilità durante il 
più gran numero possibile di anni consecutivi.   
• La producibilità media da apporti di pompaggio di gronda di un impianto 
idroelettrico in un determinato periodo è definita in modo analogo alla 
producibilità da apporti naturali, ma con riferimento a un salto di utilizzazione pari 
alla differenza tra la quota del serbatoio superiore dell’impianto e quella del 
serbatoio che alimenta le pompe.   
• La producibilità media da apporti di pompaggio volontario di un impianto 
idroelettrico di pompaggio puro e misto in un determinato periodo è calcolata in 
modo convenzionale sulla base di considerazioni che tengono conto del servizio 
che questo tipo di impianto è chiamato a svolgere nel sistema di produzione. 
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Figura 1.1 Potenza nominale ed efficiente e producibilità lorda media annua 
 
 
In Italia si è giunti ad una saturazione dell’idroelettrico se parliamo solo in termini di 
realizzazione di nuovi grandi impianti, ma sfruttando al meglio le nuove tecnologie, come 
mini e micro idro e impianti di pompaggio, ci può essere un ulteriore incremento della 
produzione da fonte idroelettrica. Ricerche condotte da Enel stimano che si potrà 
aumentare la produzione ancora di 15 TWh/anno, che equivale a circa un 6% del 
fabbisogno elettrico italiano (TERNA, 2011). Bisognerà però superare delle barriere di tipo 
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ambientale e legislativo e soprattutto rendere le nuove centrali idroelettriche, una valida 
scelta dal punto di vista economico. 
Il costo di un impianto può variare moltissimo a seconda della topografia, della struttura 
geologica ed in generale delle caratteristiche del luogo di installazione. Oltre a un notevole 
investimento di capitali per la costruzione, bisogna mettere in conto somme elevate per 
il pagamento dei proprietari terrieri, per altri diritti eventualmente lesi dalla costruzione 
di bacini artificiali e per la trasmissione dell’elettricità prodotta. Considerato tutto ciò il 
costo unitario dell’investimento può variare tra 1,5 e 2,5 di migliaia di euro per kW 
installato, con un periodo di ammortamento di 60 anni per le opere civili e di 30 per quelle 
elettromeccaniche. I costi operativi sono compresi tra il 2% e il 4% del costo di 
investimento, calcolato su un numero di ore di funzionamento di 3700 all’anno. Il costo di 
produzione è compreso tra 4,5 e 11 centesimi di euro per kWh, anche se per gli impianti 
di piccola taglia il limite superiore può essere facilmente superato (Graniglia, 2009). 
Per rendere economicamente conveniente il costo unitario è indispensabile ridurre al 
minimo le spese di conduzione e manutenzione ma soprattutto riuscire a gestire la 
centrale al meglio ottimizzando il suo funzionamento, cercando di trovare tra tutte le 
possibili soluzioni quella che massimizza il profitto economico, tenendo in considerazione 
l’andamento dei prezzi e quindi indirettamente anche la richiesta giornaliera di energia 
elettrica. Per riuscire a raggiungere questo scopo dobbiamo trovare un metodo che 
ricerchi la soluzione ottima o comunque migliore. 
 
Ottimizzazione 
 
Spesso avviene che, dato un insieme di possibili diverse decisioni si debba selezionarne 
una in particolare, la migliore riferita ad un problema specifico. Problemi con queste 
caratteristiche possono essere originati in termini matematici oppure derivare dalla 
realtà, come nel caso in oggetto: “come gestire la centrale idroelettrica per massimizzare 
il profitto?”. La soluzione di questo quesito passerà attraverso la formulazione ed 
ottimizzazione di un modello matematico utilizzando soprattutto strumenti matematici e 
informatici. 
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In termini molto generali un problema di ottimizzazione può essere così definito: 
• Un insieme E, detto ambiente, i cui elementi sono chiamati: soluzioni, decisioni o 
alternative 
• Un sottoinsieme F c E detto insieme ammissibile, i cui elementi costituiscono le 
soluzioni ammissibili. Per contro gli elementi in E\F sono indicati come non 
ammissibili. La relazione x  F viene detta vincolo. 
• Una funzione f : E → R detta funzione obiettivo e un indicatore di minimo o 
massimo a seconda che si voglia trovare un elemento ammissibile che massimizzi 
o minimizzi la funzione. 
Si avrà quindi che ogni elemento x  F tale che f(x) ≤ f(y), ∀ y  F, se il problema è di tipo 
“min”, oppure  f(x) ≥ f(y), ∀ y  F se di tipo “max” prende il nome di ottimo e il valore          
v = f(x) prende il nome di valore ottimo. 
Lo scopo di un problema di ottimizzazione è quello di trovare almeno un ottimo, se ne 
esistono, oppure di stabilire che non ne esistono e trovare almeno un valore ottimo. 
Tipicamente questo scopo è raggiunto per via algoritmica, per cui l’ottimizzazione è 
caratterizzata dalla costruzione di algoritmi il più efficienti possibili.  
I problemi in cui F è un insieme finito vengono detti problemi discreti, per contro vengono 
detti problemi continui quelli in cui F possiede alcune caratteristiche di continuità. Spesso 
sono presenti entrambe le tipologie quindi si preferisce parlare di problemi misti. Ogni 
algoritmo è concepito su basi molto diverse e spesso bisogna capire quale risponde al 
meglio alle esigenze del nostro problema. 
Lo scenario che sarà descritto si discosta molto da una semplice analisi tecnica volta ad 
avere esclusivamente il rendimento massimo per l’impianto. Si è inoltre voluto strutturare 
il problema non per una singola e determinata centrale ma per una ampia gamma di 
possibili sistemi, in tal modo da poter applicare il nostro modello a tutte quelle strutture 
che presentano la stessa disposizione al fine di renderle più competitive sul mercato e 
quindi farle rientrare nello scenario energetico. 
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Linguaggio di programmazione 
 
Si è deciso di utilizzare il programma “MATLAB” per lo sviluppo del modello e per 
l’ottimizzazione, in virtù dei sofisticati strumenti di calcolo, anche per l’approccio di tipo 
matriciale ai problemi (MATrix LABoratory). Nel nostro caso abbiamo utilizzato matrici 
rappresentanti le portate distribuite nelle 24 ore della giornata: dato che MATLAB è 
ottimizzato per il calcolo matriciale questa strategia consente di risolvere il problema così 
espresso molto più velocemente rispetto ad altri programmi. I linguaggi di 
programmazione ad alto livello normalmente non offrono strumenti grafici, al contrario 
MATLAB dispone di una vasta gamma di possibilità, questo ha permesso un’elaborazione 
più immediata delle soluzioni che calcolate e una più facile gestione dei risultati. La 
rappresentazione grafica, in fase di studio, dell’andamento delle portate, dei volumi e 
delle potenze messe in gioco ha permesso così di confrontare agilmente i vari casi studiati. 
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2. Mercato elettrico 
 
Mercato elettrico 
 
Il mercato elettrico è un organo in continua mutazione: con l’introduzione delle nuove 
tecnologie e delle fonti rinnovabili lo scenario nell’ultimo decennio è notevolmente 
cambiato. L’andamento dei prezzi è variabile e dipende da molteplici fattori, che sono di 
seguito illustarti. 
Oggigiorno il sistema a rete, che caratterizza il sistema elettrico nazionale, prevede che le 
attività di trasmissione e dispacciamento siano soggette a vincoli tecnici assai stringenti, 
quali:  
• la richiesta di un bilanciamento istantaneo e continuo tra le quantità di energia 
immessa in rete e quelle prelevata, al netto delle perdite di trasporto e 
distribuzione; 
• il mantenimento della frequenza e della tensione dell’energia in rete all’interno di 
un intervallo ristrettissimo, per tutelare la sicurezza degli impianti;  
• la necessità che i flussi di energia su ogni singolo elettrodotto non superino i limiti 
massimi di transito ammissibili sull’elettrodotto stesso.  
Deviazioni anche minime da uno qualsiasi dei parametri sopra indicati, per più di qualche 
secondo, possono condurre rapidamente a stati di crisi del sistema. Le caratteristiche delle 
tecnologie e le modalità con cui l’energia elettrica viene prodotta, trasportata e 
consumata rendono ulteriormente complicato il rispetto di questi vincoli. 
In particolare, le difficoltà originano da tre fattori: 
• variabilità, inelasticità e non razionabilità della domanda: la richiesta di potenza 
sulla rete esibisce una notevole variabilità di breve periodo (oraria) e di medio 
periodo (settimanale e stagionale);  
• assenza di stoccaggi e vincoli dinamici all’adeguamento in tempo reale dell’offerta: 
l’energia elettrica non può essere immagazzinata in quantità significative, se non, 
indirettamente, e nel caso della tipologia di impianti idroelettrici “a bacino”, 
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attraverso la quantità d’acqua contenuta nei bacini stessi. Per quanto riguarda i 
vincoli, si ricorda che gli impianti elettrici hanno limiti minimi e massimi alla 
potenza erogabile nonché tempi minimi di accensione e variazione della potenza 
erogata;  
• esternalità sulla rete: una volta immessa in rete, l’energia impegna tutti gli 
elettrodotti disponibili come in un sistema di vasi comunicanti, ripartendosi 
secondo complesse leggi fisiche determinate dall’equilibrio di immissioni e 
prelievi; ciò rende non tracciabile il percorso dell’energia per cui ogni squilibrio 
locale, non tempestivamente compensato, si propaga su tutta la rete attraverso 
variazioni di tensione e frequenza. 
Il Mercato Elettrico è organizzato e gestito dal GME (Gestore Mercati Energetici), il quale 
comprende il Mercato Elettrico a Pronti (MPE), nel Mercato Elettrico a Termine 
dell’energia elettrica con obbligo di consegna e ritiro (MTE) e la Piattaforma per la 
consegna fisica dei contratti finanziari conclusi sull’IDEX.  
Il Mercato Elettrico a Pronti (MPE) è articolato a sua volta in tre sottomercati:  
• il Mercato del Giorno Prima (MGP) dove i produttori, i grossisti e i clienti finali 
idonei possono vendere/acquistare energia elettrica per il giorno successivo;   
• il Mercato Infragiornaliero (MI) che ha sostituito il preesistente Mercato di 
Aggiustamento, e che permette a produttori, grossisti e clienti finali idonei di 
modificare i programmi di immissione/prelievo determinati su MGP.  
• il Mercato del Servizio di Dispacciamento (MSD), sul quale Terna S.p.A si 
approvvigiona dei servizi di dispacciamento necessari alla gestione e al controllo 
del sistema elettrico.  
 
Mercato del Giorno Prima 
 
Il Mercato del Giorno Prima (MGP), al centro dei nostri interssi, è un mercato per lo 
scambio di energia elettrica all’ingrosso dove si negoziano blocchi orari di energia elettrica 
per il giorno successivo nel quale si definiscono i prezzi e le quantità scambiate, nonché  i 
programmi di immissione e prelievo per il giorno dopo. Il MGP è organizzato secondo un 
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modello di asta implicita e ospita la maggior parte delle transazioni di compravendita di 
energia elettrica. Nove giorni prima della consegna la seduta del MGP si apre alle ore 
08.00 del nono giorno precedente il giorno di consegna e si chiude alle ore 09.15 del 
giorno precedente il giorno di consegna. Le informazioni preliminari sono pubblicate dal 
GME sul proprio sito entro le ore 08.45 del giorno di chiusura della seduta e, comunque, 
almeno mezz’ora prima della sua chiusura. Il GME pubblica gli esiti provvisori del mercato, 
comunica gli esiti individuali delle transazioni agli operatori e i programmi cumulati agli 
utenti del dispacciamento ed a Terna entro le ore 10.45 del giorno di chiusura della 
seduta. Al MGP possono partecipare tutti gli operatori che abbiano acquisito la qualifica 
di “operatore del mercato elettrico”. Durante il periodo di apertura della seduta di MGP, 
gli operatori possono presentare le offerte nelle quali indicano la quantità ed il prezzo 
massimo/minimo al quale sono disposti ad acquistare/vendere. Ciascuna offerta di 
vendita e di acquisto presentata deve essere coerente con le potenzialità di immissione o 
prelievo del punto di offerta a cui essa è riferita e soprattutto deve corrispondere alla 
effettiva volontà di immettere o prelevare l’energia elettrica oggetto dell’offerta stessa, 
in particolare: 
• le offerte di vendita esprimono la disponibilità a vendere una quantità di energia 
non superiore a quella indicata nell’offerta ed ad un prezzo unitario non inferiore 
a quello indicato nell’offerta stessa. Per tali offerte gli operatori possono riferire 
offerte di vendita solo a punti di offerta in immissione o misti. All’eventuale 
accettazione dell’offerta consegue per l’operatore l’impegno ad immettere in rete, 
in un dato periodo rilevante, i quantitativi di energia elettrica specificati 
nell’offerta, o, in caso di accettazione parziale della medesima, la quota parte 
corrispondente;  
• le offerte di acquisto rappresentano la disponibilità ad acquistare una quantità di 
energia non superiore a quella indicata nell’offerta ed ad un prezzo unitario non 
superiore a quello indicato nell’offerta stessa. Per tali offerte gli operatori possono 
riferirsi solo a punti di offerta in prelievo o misti.  
In caso di offerte multiple si possono specificare sia offerte di vendita che di acquisto. Le 
offerte sono accettate dopo la chiusura della seduta di mercato sulla base del merito 
economico e nel rispetto dei limiti di transito tra le zone, in particolare:  
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• tutte le offerte di vendita accettate e le offerte di acquisto accettate e riferite a 
punti di offerta misti, nonché a punti di offerta in prelievo appartenenti alle zone 
virtuali, sono valorizzate al prezzo di equilibrio della zona a cui appartengono. Tale 
prezzo è determinato, per ogni ora, dall’intersezione tra la curva di domanda e 
quella di offerta e si differenzia da zona a zona in presenza di limiti di transito 
saturati;  
• le offerte di acquisto accettate e riferite a punti di offerta in prelievo appartenenti 
alle zone geografiche sono valorizzate al Prezzo Unico Nazionale (PUN), pari alla 
media dei prezzi zonali ponderata per i consumi zonali. 
Per determinare il prezzo di equilibrio del MGP vi è una procedura stabilita: il GME rende 
disponibili agli operatori le informazioni che riguardano il fabbisogno di energia previsto 
per ogni ora ed ogni zona e i limiti massimi di transito ammessi tra zone limitrofe per ogni 
ora e per ogni coppia di zone. A queste informazioni, il GME aggiunge, per ogni ora e per 
ogni zona, il prezzo convenzionale di riferimento, cioè il prezzo che il GME applica 
convenzionalmente alle offerte di acquisto senza indicazione di prezzo per valutarne la 
congruità rispetto alla capienza delle garanzie finanziarie dell’operatore. Terminata la 
seduta di presentazione delle offerte, il GME attiva il processo per la risoluzione del 
mercato. Per ogni ora del giorno successivo, l’algoritmo del mercato accetta le offerte in 
maniera da massimizzare il valore delle contrattazioni, nel rispetto dei limiti massimi di 
transito tra zone.  
Il processo di accettazione può essere, schematicamente, riassunto come segue:  
1. tutte le offerte di vendita valide e congrue ricevute vengono ordinate per prezzo 
crescente in una curva di offerta aggregata e le offerte di acquisto valide e congrue 
ricevute sono ordinate per prezzo decrescente in una curva di domanda aggregata. 
L’intersezione delle due curve determina: la quantità complessivamente 
scambiata, il prezzo di equilibrio, le offerte accettate ed i programmi di immissione 
e prelievo ottenuti come somma delle offerte accettate riferite, in un stessa ora, 
ad uno stesso punto di offerta. 
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Figura 2.1 Punto di equilibrio curva di domanda e di offerta 
2. se i flussi sulla rete derivanti dai programmi non violano nessun limite di transito, 
il prezzo di equilibrio è unico in tutte le zone e pari a P*. Le offerte accettate sono 
quelle con prezzo di vendita non superiore a P* e con prezzo di acquisto non 
inferiore a P*.  
3. se almeno un limite risulta violato, l’algoritmo “separa” il mercato in due zone di 
mercato una in esportazione che include tutte le zone a monte del vincolo e una 
in importazione che include tutte le zone a valle del vincolo. 
4. l’algoritmo ripete in ciascuna il processo di incrocio sopra descritto, costruendo, 
per ciascuna zona di mercato, una curva di offerta (che include tutte le offerte di 
vendita presentate nella zona stessa nonché la quantità massima importata) ed 
una curva di domanda (che include tutte le offerte di acquisto presentate nella 
zona stessa, nonché una quantità pari alla quantità massima esportata). L’esito è 
un prezzo di equilibrio zonale (Pz) diverso nelle due zone di mercato. In particolare, 
il Pz è maggiore nella zona di mercato importatrice ed è minore in quella 
esportatrice. Se a seguito di questa soluzione risultano violati ulteriori vincoli di 
transito, all’interno di ciascuna zona di mercato, il processo di suddivisione, ovvero 
“market splitting”, si ripete anche all’interno di tale zona fino ad ottenere un esito 
compatibile con i vincoli di rete.  
Riguardo al prezzo dell’energia destinata al consumo in Italia, il GME ha implementato un 
algoritmo che, a fronte di prezzi differenziati per zona, prevede l’applicazione di un Prezzo 
Unico di acquisto su base Nazionale (PUN), pari alla media dei prezzi di vendita zonali 
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ponderati per i consumi zonali. Il PUN si applica solo ai punti di offerta in prelievo 
appartenenti alle zone geografiche nazionali. A tutti i punti di offerta in immissione, misti 
e in prelievo appartenenti alle zone virtuali estere, invece, si applica il Pz sia in vendita che 
in acquisto. 
 
Combinando tutti questi punti possiamo finalmente determinare la funzione che 
rappresenta l’andamento dei prezzi durante le 24 ore della giornata, che viene 
esemplificata di seguito: 
 
Figura 2.2 Andamento dei prezzi del MGP 
 
Il problema di ottimizzazione 
 
Una volta ottenuto l’andamento dei prezzi, la curva del MGP viene utilizzata come input, 
insieme al flusso degli affluenti al bacino e la distribuzione oraria del vento calcolata con 
un approccio di tipo statistico. Il problema di ottimizzazione è così formulato:  
Definito lo spazio di ricerca, nel nostro caso corrispondente allee 24 ore della giornata, si 
stabiliscono i limiti di ricerca della portata, rappresentata dalla variabile (Q): 
Q_minima ≤ Q ≤ Q_massima; 
 
Inizializzato lo spazio di ricerca, con la creazione di un “ipercubo latino” di n valori per p 
variabili, considerando i limiti, si inserisce la matrice creata nella funzione oggetto che 
rappresenta il modello in analisi del sistema, essa tiene conto di tutti i vincoli delle 
caratteristiche dei bacini, delle pompe-turbine reversibili e dei generatori eolici. 
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F = Funzione_obiettivo(Q); 
 
Un algoritmo di tipo stocastico (ottimizzatore) ricerca il minimo di una determinata 
funzione (Fp, rappresentate la somma cumulativa nelle 24 ore del ritorno, la quale è 
definita nella funzione oggetto e considera ogni vincolo del sistema in analisi. 
L’ottimizzatore per ogni iterazione (j) restituisce sia la matrice delle portate sia il valore 
della funzione minimizzata alla j-esima iterazione. 
  
[x,f] = Ottimizatore(F); 
 
Alla fine del ciclo per ogni ora della funzione (f) e della portata (x) si potrà avere come 
output un unico valore: 
 
[Fp,Q] = F(x); 
 
Per evitare che un singolo lancio dell’algoritmo trovi un minimo locale e non globale, si è 
deciso di effettuare svariate simulazioni per ogni scenario così da escludere tutti quei 
valori di Fp che si discostano eccessivamente (in difetto) dalla miglior soluzione trovata. 
Poter trovare le migliori condizioni di utilizzo di un sistema così complesso, dal punto di 
vista economico permetterà un minor tempo di rientro dell’investimento, un maggiore 
profitto nonché nel futuro una maggior diffusione di queste tecnologie, che si 
dimostreranno sempre più competitive e performanti nel mercato delle energie 
rinnovabili. 
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3. Algoritmi Stocastici 
 
Per poter trovare le condizioni di utilizzo della centrale che minimizzano la nostra funzione 
di costo, ci affidiamo a degli ottimizzatori, cioè a degli algoritmi stocastici. In seguito sono 
introdotti  vari algoritmi presi in considerazione e studiati durante la tesi per svolgere 
l’ottimizzazione. Sono stati suddivisi per tipologia. 
 
PSO TRADIZIONALE, PSO-NM, PSO-EVOLUTION 
 
Le origini del PSO (Particle Swarm Optimization) affondano nello studio del 
comportamento animale come stormi di uccelli o sciami di api, i quali si muovono in 
assenza di un leader, sulla base di connessioni locali e globali tra gli individui del gruppo. 
In un modello base, lo sciame è composto da N particelle che volano in uno spazio D-
dimensionale. Ogni particella i è candidata alla soluzione del problema, ed è rappresentata 
da un vettore xi nello spazio di decisione. Ogni particella ha una posizione e una velocità 
che rappresentano la direzione del volo e il passo. L’ottimizzazione è fatta anche 
attraverso l’iterazione di queste particelle, perché il successo di una influenzerà coloro 
che le sono vicine. Le particelle al passo successivo (iterazione j+1) aggiusteranno la loro 
posizione xi in accordo con l’ottimo globale, considerando due fattori: 
• la miglior posizione trovata da se stessa (pbesti) denominata pi=(pi1, pi2,…,pin)  
• la miglior posizione trovata dallo sciame (gbesti oppure lbesti) denominata 
pg=(pg1,pg2,…,pgn).  
Il vettore (pg-xi) rappresenta la posizione della particella i con la miglior posizione delle 
particelle circostanti. 
I rapporti con gli elementi che circondano la particella influenzano l’algoritmo, e possono 
essere definiti in due modi diversi, nel metodo del migliore globale (gbest mehod), le 
particelle circostanti sono definite come tutta la popolazione, mentre nel metodo del 
massimo locale (lbest method) una determinata topologia è associata con lo sciame. 
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Una particella è composta da: 
• il vettore x che registra la posizione della particella in cerca nello spazio 
• il vettore p che registra la miglior posizione trovata dalla particella 
• il vettore v che registra il gradiente (direzione) per cui la particella può viaggiare 
indisturbata 
Ad ogni iterazione la particella compie le seguenti operazioni: 
• Aggiornamento della velocità: la velocità che definisce la maggior variazione che 
sarà applicata alla particella è definita come: 
 
    	
 = 	
 − 1 + 1 ∗ 1 ∗ 	 − 	
 − 1 + 2 ∗ 2 ∗  ∗ 	
 − 1    (3.1) 
 
dove ρ1 e ρ2 sono due variabili random nell’intervallo [0,1]. Le costanti C1 e C2 
rappresentano il fattore di apprendimento, C1 è quello cognitivo cioè l’attrazione 
che una particella per il proprio successo, C2 è il parametro di apprendimento 
sociale cioè l’attrazione per il successo di una vicina. La velocità definisce la 
direzione e la distanza che una particella dovrebbe avere. La formula rappresenta 
un’attitudine psicologica-sociale dove ogni individuo tende ad emulare il successo 
degli altri. Dopo aver aggiornato la velocità una particella volerà attorno a un 
punto definito da una media pesata di pg e pi: 
 
                                              

∗ ∗ 

                                                   (3.2) 
 
Gli elementi di vi sono limitati tra dei valori limite [-Vmax, +Vmax] qualora la 
velocità dovesse superarli essa sarebbe riportata a Vmax. Nell’aggiornamento 
della velocità l’inerzia w è generalmente riferita alla velocità precedente essa ha il 
compito di controllare l’impatto sulla velocità, e rappresenta l’unione tra 
l’esplorazione locale e quella globale. 
               	
 = ! ∗ 	
 − 1 + 1 ∗ 1 ∗ 	 − 	
 − 1 + 2 ∗ 2 ∗  ∗ 	
 − 1   (3.3) 
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• Aggiornamento della posizione: ogni particella aggiorna le proprie coordinate 
nello spazio decisionale: 
                                                     	 = 	
 − 1 + 	
                                          (3.4) 
 
• Aggiornamento delle migliori posizioni delle particelle: ogni particella 
potenzialmente potrebbe aggiornare la posizione 
If f(xi)<pbesti, then pi = xi 
Comunque la miglior posizione globale è aggiornata con: 
if f(xi)<gbesti, then gi = xi 
 
 
Vediamo nello specifico i passaggi logici dell’algoritmo PSO tradizionale nel diagramma di 
flusso seguente: 
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Figura 3.1 PSO tradizionale 
Chiama la funzione oggetto
Crea lo sciame
Inizializza lo sciame
Valuta la funzione oggetto per le particelle
Riordina le particelle in ordine crescente secondo il 
valore assunto
Trova la miglior posizione individuale e globale
Inizia l'iterazione, While j< N iterazioni
j=j+1
Aggiorna le particelle con la teoria dello sciame 
adattando le tre componenti di velocità
Aggiorna le posizioni
Riordina le posizini e trova la migliore
Determina il baricentro dello sciame
Verifica di essere all'interno dei vincoli imposti
Stampa le soluziono ottimizzate
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Questo algoritmo è stato ibridato con il metodo di Nelder Mead usato nell’ottimizzazione 
creando così il NM-PSO. Il metodo del simplesso di Nelder-Mead considera, per una 
funzione in n variabili, n+1 punti nel suo dominio. Ad ogni iterazione si valuta il valore della 
funzione negli n+1 punti, il punto che fra i tre ha valore peggiore (minimo se stiamo 
cercando un massimo, massimo se cerchiamo un minimo) viene spostato e si valuta 
ancora il valore di f in quel punto. Iterando il procedimento il metodo giunge a 
convergenza. Il problema principale legato al metodo del simplesso di Nelder-Mead è 
legato al fatto che se i tre punti iniziali vengono scelti nei pressi di un massimo (minimo) 
locale l'algoritmo rimante intrappolato nel massimo (minimo) e il risultato non sarà perciò 
un estremo globale ma uno locale. 
 
A partire dal PSO sono stati sviluppati altri algoritmi come il PSO-Evolution (nuova 
versione) dove la logica iniziale è simile al programma di partenza ma nuovi concetti 
vengono introdotti nella fase del ciclo. Di seguito viene riportato l’algoritmo a partire dalla 
fase del calcolo iterativo, dato che la parte iniziale è già stata studiata nel PSO tradizionale, 
ricordando che per velocità di spostamento si intende la somma delle tre componenti 
della velocità della singola particella: 
• vi : velocità inerziale funzione di w coefficiente inerziale 
• vl : velocità locale funzione del coefficiente locale 
• vg : velocità globale funzione del coefficiente globale 
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Figura 3.2 PSO Evolution 
Inizia ciclo iterativo While j < N iterazioni
Aggiorna le particelle con la teoria degli sciami
Calcola il coefficiente della componente locale della 
velocità crescente all'aumentare della distanza
Calcola il coefficiente della componente globale della 
velocità decrescente all'aumentare della distanza
Aggiunge un tratto costente fino a metà della distanza 
massima per ogni coordinata
Adattando il coefficiente inerziale valuta il 
miglioramento delle particelle rispetto alle due 
iterazioni precedenti
Calcola le tre componenti di velocità
Aggiorna le posizioni locali
Riordina le posizioni e i valori migliori
Determina il baricentro dello sciame
Verifica di essere all'interno dei vincoli
Sampa i risutati
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GA, PSO-GA 
 
Un’altra grande famiglia è composta dagli algoritmi genetici, (Genetic Algorithm or GA) 
sviluppati da J. Holland negli anni 70’ e basati sulla teoria della selezione naturale proposta 
da C. Darwin. Tradizionalmente i GA erano associati all’uso di una rappresentazione 
binaria ma oggigiorno sono usati per diverse rappresentazioni. Al fine di promuovere la 
diversità un GA normalmente applica un’operazione di “crossover” a due soluzioni di 
partenza più delle operazioni di mutazione casuali, simulando così i processi biochimici ed 
evolutivi. Le perturbazioni nel sistema, si basano principalmente su concetti probabilistici.  
Le componenti principali per definire un algoritmo evolutivo sono: 
 
• Rappresentazione: nell’insieme dei GA la soluzione codificata è riferita al 
cromosoma dove le variabili di decisione sono i geni. I possibili valori delle variabili 
(geni) sono gli alleli e la posizione di un elemento (gene) all’interno di un 
cromosoma è detta “locus”. 
 
• Inizializzazione della popolazione: generalmente la popolazione iniziale è generata 
in maniera random all’interno di un intervallo plausibile definito. 
 
• Funzione oggetto: La funzione di costo, per l'analogia con la teoria Darwiniana, 
viene anche detta funzione di fitness. Il concetto di “sopravvivenza degli individui 
più adatti” fa sì che i GA siano pensati come algoritmi di massimizzazione, si può 
comunque convertire il problema in uno di minimizzazione invertendo la funzione. 
 
• Strategia di selezione: le strategia deve rispondere alla domanda: “quali genitori, 
per la nuova generazione, devono essere scelti per un miglioramento della 
specie?”. 
 
• Strategia di riproduzione: bisogna definire mutuazioni adatte e operazioni di 
crossover atte a generare nuovi individui. 
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• Strategia di sostituzione: la nuova generazione deve competere con quella vecchia 
per prendere il nuovo posto 
 
• Criterio di arresto: comune a tutti i processi meta euristici. 
  
I metodi di selezione sono fondamentali perché determinano quali individui verranno 
usati per la riproduzione e quanta progenie sarà generata da ogni entità. Si possono 
seguire due modi, il primo assegna in modo proporzionale una funzione assoluta di fitness 
ad ogni individuo il secondo detto “Rank-Based” assegna una funzione relativa 
all’individuo. Vediamoli nello specifico: 
 
• Roulette Wheel Selection: è il sistema più comune, assegna ad ogni individuo una 
probabilità di selezione che è proporzionale alla sua funzione relativa di fitness. Sia 
fi la funzione dell’individuo pi nella popolazione P, la sua probabilità di essere 
selezionato è: 
                                                             pi = 
"
∑ "$%&'(                                               (3.5) 
 
Il nome di questa strategia deriva dalla seguente immagine: la roulette è 
rappresentata da un diagramma circolare (un grafico a torta) dove ad ogni 
individuo è assegnato uno spazio proporzionale al suo fitness, all’esterno viene 
posizionato un indicatore di una roulette. La selezione di µ individui è fatta da µ 
indipendenti lanci della roulette, e ogni lancio sceglie solo un individuo, quindi più 
gli individui hanno spazio sul grafico e più è alta la loro probabilità di essere scelti. 
 
• Stochastic Universal Sampling (SUS): il metodo è simile a quello della roulette ma 
vengono introdotti più indicatori con la corrispondenza di uno a uno con gli 
individui. 
 
• Tournament Selection: è un sistema che selezione in modo casuale k individui, il 
parametro k è chiamato la dimensione del gruppo di “torneo”. Un torneo è 
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applicato a k membri di un gruppo per selezionarne il migliore, per selezionare µ 
individui la procedura è iterata µ volte. 
 
• Rank-Based Selection: anziché usare il fitness dell’individuo se ne considera il 
rango. La funzione ricerca gli individui con il più alto rango, il rango è ricercato con 
la seguente formula: 
 
                                                 P(i) = 

)*
+ + ∗,
∗
*)+∗
+)                             (3.6) 
 
Dove s è la pressione di selezione, µ è la dimensione della popolazione è r(i) è 
associato al rango dell’individuo i. 
 
I concetti degli Algoritmi Genetici possono essere ibridati con quelli del PSO, come nel 
caso del PSO-GA che usa il PSO come base ed applica nella fase iterativa applica il GA.  
Vediamo di seguito nel diagramma di flusso l’intera struttura dell’algoritmo PSO-GA: 
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Figura 3.3 PSOGA 
Chiama la funzione obiettivo
Crea lo sciame di particelle
Calcola le costanti del metodo
Inizializza lo sciame
Inizia ciclo iterativo While j <  N 
iterazioni
Calcola le tre componenti di velocità
Calcola la velocità di spostamento
Calcola la funzione obiettivo per le 
particelle
definisce il fitness - =  .
Calcola la probabilità  =  /∑ /
Applica la scelta casuale 
Modifica le particelle
Calcola la funzione obiettivo per i 
nuovi individui
Riordina le migliori posizioni
Stampa i risultati
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ACO, ACOr, PSAC0 
 
Un altro approccio è quello dell’Ant Colony Optimization (ACO)  algorithm, il quale, come 
suggerito dal nome, simula le colonie di formiche. L’idea alla base di questi algoritmi è 
quella di imitare la cooperazione delle vere formiche per risolvere i problemi di 
ottimizzazione. L’uso di questo algoritmo nell’ambito dell’ottimizzazione meta-euristica  
fu proposto per la prima volta da M. Dorigo. Tradizionalmente era infatti applicato ai 
problemi di calcolo ricombinatorio. Il principale interesse per il comportamento delle 
formiche è quello legato alla procedura con cui una colonia si procura e trasporta il cibo 
usando il percorso più corto. L’algoritmo simula dunque il sistema per cui la colonia riesce 
a trovare, e comunicare agli individui interessati, il percorso più breve tra due punti. 
Durante la ricerca una formica rilascia sul percorso una scia chimica di ferormone, una 
sostanza molto volatile, il cui scopo è quello di guidare le altre formiche all’obiettivo. In 
natura e nelle simulazioni più è intensa la scia di ferormone più è probabile che le formiche 
scelgano quel percorso. Col passare del tempo la traccia svanisce. Quando lungo il 
percorso si presenta un ostacolo la particella (formica) ha la stessa probabilità di aggirarlo 
passando alla sua destra o sinistra, una volta che più formiche passano a seconda del 
tempo che impiegano a superarlo rilasciano più o meno ferormone inducendo tutte le 
altre a scegliere la strada più breve.  
L’uso di questi algoritmi è stato esteso anche per i problemi di ottimizzazione continua, 
inizialmente le tracce di ferormone erano associato ad un set di valori finiti, basati sulle 
scelte fatte dalle formiche, mentre passando da una distribuzione di probabilità discreta 
ad una continua si è potuto applicare l’algoritmo chiamato ACOr , “Ant Colony 
Optimization for continuous domanins” ai problemi continui.  
In seguito, per migliorare alcuni problemi, si è provato a ibridare gli algoritmi PSO e ACO 
creando così l’algoritmo PSACO. I due algoritmi sono presentati di seguito, prima 
l’algoritmo ACOR in dettaglio, quindi lo PSACO, per migliorare alcuni aspetti negativi si, 
descritto nello specifico a partire dal ciclo iterativo dato che l’inizio è simile agli algoritmi 
già analizzati in precedenza. 
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Figura 3.4 ACO 
Definisce i parametri di 
ottimizzazione
Chiama la funzione obiettivo
definisce il numero di 
particelle e lo spazio di ricerca
Inizializza in maniera casuale 
le particelle
Calcola il valore della funzione 
obiettivo per le particelle
Inizia il ciclo iterativo 
While ~ stop
Crea la soluzione base 
Rilascia il ferormone
Scelta del percorso
Stampa dei risultati
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Figura 3.5 PSACO 
 
 
Inizia ciclo iterativo j=1:nit
Calcola le tre componenti
Calcola la distanza delle particelle
Ordina le particelle e la loro posizione 
per distanza crescente
Ordina le tre componenti per distanza 
crescente
Limta la velocità a metà dello spazio di 
ricerca
Calcola il fitness delle particelle spostate
Aggiorna le posizioni locali
Riordina i valori della funzione obiettivo, 
le posizioni e le velocità
Calcola quanto dista la soluzione da 
quella media calcolata con il baricentro
Inizializza le scelte base delle formiche
Stampa le soluzioni
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4. Analisi algoritmi 
 
Prima di passare al modello definitivo degli impianti ad accumulo con più bacini in cascata 
accoppiati ad un parco di generatori eolici, gli algoritmi sono stati testati su un modello 
più semplice composto da un bacino a monte una turbina e un bacino di scarico a valle, in 
tal modo da poter utilizzare come confronto la soluzione esatta calcolata con un metodo 
diretto (programmazione dinamica) che necessità di un basso costo computazionale.  
 
 
Figura 4.1 Modello base di centrale idroelettrica 
 
 
Programmazione dinamica 
 
La programmazione dinamica fu proposta da R. Bellman per risolvere in modo efficiente 
problemi di decisione sequenziale. In questi problemi le decisioni si attuano 
periodicamente e influenzano le grandezze del modello. Le scelte precedenti determinano 
a loro volta quelle successive, esiste perciò un forte legame tra un passo e il seguente. 
Teoricamente la programmazione dinamica può essere applicata a una vasta gamma di 
problemi, ma dal punto di vista pratico molti di questi richiedono modelli di tali dimensioni 
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da precludere un approccio computazionale di questo tipo. Per questo motivo i test 
condotti sugli algoritmi sono basati su un modello a due soli bacini. 
In senso generale la programmazione dinamica risolve problemi di cammino minimo (o 
massimo) su grafi orientati G=(N,E), sia n= |N| e m= |E|, con costi associati di cammini di 
tipo particolare. I problemi di programmazione dinamica possono avere una formulazione 
in avanti o all’indietro oppure ambedue, nel nostro caso è applicata la tecnica di 
“decisione inversa”. 
 
Nella formulazione all’indietro si considerano cammini P(i) : i → t orientati da un generico 
nodo i ad un nodo fissato t. Se j è un nodo su cammino P(i) indichiamo con Pj(i) la 
restrizione del cammino P(i) dal nodo j al nodo t. Se il nodo i nel cammino P è il nodo j, il 
costo diventa U(Pj), cioè 0
1	 = 	2
0
12, ed è indipendente dal cammino che da j 
porta a t. 
Per ogni cammino definiamo P : i →  t 
U(Pt)=0 
0
1	 = 	2
0
12 ∀ (i,j) appartenenti a P 
Nella maggior parte queste funzioni sono di tipo additivo cioè U(Pi)=cji+U(Pj) per ogni (i,j) 
appartenenti a P 
Il costo del cammino equivale 
 P : s →  k→ … i → j →  t  
ed è quindi dato da: 
 0
13 = 34 5… 	2
2
08 
L’obiettivo consiste nel trovare il cammino che minimizza o massimizza la funzione U(Ps). 
 
Vediamo ora nel dettaglio la logica della programmazione dinamica usata per ottimizzare 
il nostro problema: 
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Figura 4.2 Programmazione dinamica 
Definisce gli estremi del volume
Inizializza:
-miglior portata riferita al volume di riferimento
-miglior ritorno della funzione cumulativa riferita al 
volume di riferimento
-miglior ritorno riferito al volume di riferimento
-flusso ottimale
-ritorno ottimale
-volume ottimo iniziando dall'inizio e dalla fine del 
periodo
Inizia due cicli for per le colonne e le righe della 
matrice
Applica il metodo di decisione inversa
Per ogni ora sceglie una porta da 0 a quella massima 
Calcola la potenza con H(v), Q, η(Q,H)
Calcola il ritorno
Trova quello migliore del vettore
Assegna quel valore alla posizione dell'ora 
considerata
Stampa le soluzioni
 44 
 
Funzione oggetto 
 
La funzione oggetto è stata costruita pensando a definire le portate attraverso un 
percorso inverso, l’ultima colonna della matrice di dimensione  
[(numero di particelle) x (ore della giornata)] sarà la portata al tempo “0”. Questa strategia 
è in accordo con la programmazione dinamica, perché come input ho: 
 Q = [q11..q1N-1; q21..q2N-1; ...; ...; qM1 ... qMN-1] 
che corrisponde al tempo: 
Time = [t1 .. tN-1] 
come output avrò tN = min(T) e t1 = max(T). 
  
La funzione è mono obiettivo ovvero ha come variabile solo Q e restituisce nel programma 
di lancio:  
 
• portata ottimizzata (Qp) 
 
• la funzione che si è voluto minimizzare (Fp) è pari alla somma cumulativa, nelle 24 
ore, del prodotto della potenza generata in turbina per il prezzo dell’energia del 
giorno dopo. 
 
• il ritorno ora per ora (Ep) 
 
• I volumi del bacino iniziale (Vp_i) e finale (Vp_o), al bacino a monte sono stati 
imposti dei vincoli, oltre al livello orario massimo e minimo il punto iniziale deve 
coincidere con quello finale, il massimo e minimo in funzione del tempo sono stati 
definiti antecedentemente dalla soluzione diretta col seguente ragionamento: si è 
costruito partendo dall’inizio temporale la curva che rappresenta l’accumulo nel 
bacino senza mai compiere azioni in turbina, poi partendo dalla fine, imponendo 
sempre che il livello finale sia pari a quello iniziale, si è costruita la curva che 
rappresenta l’andamento del volume azionando sempre la turbina alla portata 
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nominale, infine dopo aver combinato queste due curve si è preso il minimo per i 
limiti superiori e il massimo per quelli inferiori. 
 
Di seguito è riportato il caso della definizione dei volumi con un flusso costante al bacino 
di 70 m3/s: 
 
 
Figura 4.3 Livello superiore bacino 
 
 
 
Figura 4.4 Livello inferiore bacino 
 
 
Per la turbina sono state considerate anche le perdite idrauliche, espresse in metri di 
colonna d’acqua, calcolate attraverso il diagramma di Moody considerando quindi il 
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numero di Reynolds. Si è suddiviso il calcolo del fattore di attrito in tre intervalli, in 
funzione della portata e quindidella velocità: 
 
Per Re>2000 si è usata la formula di Colebrook-White: 
                                               

√: =  −2log > .@AB √: + 
CDE.F G                                     (4.1) 
Per 0<Re<2000 
 
                                                                    H =  IJAB                                                             (4.2) 
 
Per Re<0  
                                                                      λ = 0                                                                  (4.3) 
                                                                      
La differenza di altezza espressa in [m] è infine data da: 
 
                       KL = M ∗ NO ∗  PQ                                                 (4.5) 
 
La velocità all’interno del condotto è stata calcolata con la portata e la sezione delle 
condotte (con f fattore di attrito equivalente a (λ), L lunghezza, D diametro delle 
tubazioni): 
                    
                                                                   V  = RS∗DOT                                                            (4.6) 
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Figura 4.5 Diagramma di Moody 
 
 
Per evitare che la ricerca esca dai limiti imposti le portate una volta calcolate, se sono 
minori o maggiori del campo imposto dalla macchina in analisi vengono eguagliate 
rispettivamente ai limiti inferiori o superiori. 
Anche il rendimento della turbina è funzione della portata e viene calcolato inserendo la 
frazione di portata rispetto alla Q massima in una polinomiale che rappresenta la 
caratteristica (
R
RUVW / η) . 
 
 
Figura 4.6 Caratteristica (Q-η) turbina 
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I dati iniziali definiti precedentemente su fogli di calcolo sono caricati da un altro 
programma denominato “Upload_dati” che ha come output “Dati” e contiene le 
informazioni riguardanti: 
1. Bacino: 
• altezza del livello (H) 
• volume (V) 
• coefficienti del polinomio che caratterizzano l’equazione per trovare 
l’altezza in funzione del volume 
2. Turbina:  
• portata massima e minima (T.qM  e T.qm)  
• prevalenza (T.h) 
• lunghezza della condotta forzata (T.l) 
• diametro della condotta (T.d) 
• viscosità dell’acqua (T.vs)  
• rugosità interna della condotta (T.e)  
• coefficienti polinomiale della curva del rendimento (T.a) 
 
3. Andamenti dei prezzi del MGP (E) 
 
4. Flusso degli affluenti al bacino a monte (L.flow) 
 
Questi dati costituiscono rispettivamente i vincoli della funzione oggetto (punti 1,2) e gli 
input necessari all’ottimizzazione (punti 3,4). Si è voluto svincolare dalla struttura del 
programma tutte queste costanti e affidarle a dei database esterni in tal modo da poter 
applicare questa metodologia a diversi tipi di centrali con caratteristiche diverse. 
 
In seguito è riportata la funzione oggetto così costruita: 
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Figura 4.7 Funzione oggetto base 
Definisce le dimensioni della matrice e dello 
spazio di ricerca
Costruisce il volume iniziale avendo come 
input i dati del flusso al bacino
Limita gli estremi del volume
Costruisce il volume finale traslando di una 
posizione quello iniziale
Calcola l'altezza H(v) e le perdite (Q)
Filtra le portate se superano i limiti della 
macchina
Calcola i rendimenti per ogni portata
Calcola la potenza
Calcola i ritorno ora per ora
Calcola la funzione cumulativa del ritorno
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Test algoritmi 
 
Gli algoritmi sono quindi stati testati, utilizzando a titolo esemplificativo i valori che 
rappresentano la centrale di Fadalto. Si è voluto studiare il differente comportamento 
degli algoritmi per diversi tipi di scenario, considerando che la portata massima elaborata 
dalla turbina è di 125 m3/s. Le portate che arrivano al bacino a monte dagli affluenti sono 
state fissate a:  
• 30 m3/s    (scarsa portata) 
• 70 m3/s    (media portata) 
• 110 m3/s  (alta portata) 
Per assicurare un campione sufficientemente ampio, per ogni caso si è fatto una media di 
30, infine ogni operazione è stata ripetuta 3 volte, per evitare che il raggiungimento di un 
minimo locale falsasse i risultati. 
Il numero di iterazioni è stato posto a 2500, si tratta di un valore molto elevato, 
normalmente la convergenza si ottiene con un numero di iterazioni di un ordine di 
grandezza in meno. 
 
E’ stato scelto di eseguire 3 tipi di test: 
 
1. la velocità dell’algoritmo, in termini di numero di particelle per il numero di 
iterazioni che occorrevano a raggiungere il 95% della soluzione esatta di Fp. Al 
lancio di ciascun algoritmo, il numero di particelle da utilizzare è stato deciso sulla 
base dai dati presenti in letteratura, così da ottimizzare l’uso di ogni algoritmo. 
Dato che nel caso in analisi N = 24 (corrispondente alle ore della giornata), Il 
numero di particelle da utilizzare è così determinato: 
 
Algoritmo Numero di particelle 
PSO-tradizionale 2*N 
NM-PSO 3*N+1 
PSO-GA 3*N 
PSO-Evolution 20 
ACOR 2 
PSACO 10 
Tabella 4-1 Numero particelle per algoritmo 
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2. La percentuale di successo dei lanci 
3. La deviazione media standard sui i due migliori algoritmi in base ai primi due punti. 
I test sono riportati in dettaglio di seguito: 
 
1. Velocità dell’algoritmo 
Per il primo test sia gli algoritmi che la funzione principale, da dove vengono 
lanciati l’ottimizzatore e la funzione oggetto, sono stati modificati. In ogni 
algoritmo si è creato un vettore iniziale di “zero” con il numero di componenti pari 
al numero di iterazioni, alla j-esima iterazione quando la funzione Fp superava il 
95% della soluzione esatta viene stampato nel vettore dalla j-esima in poi la 
posizione fino a Nit (numero di iterazioni). Se non è raggiunto il valore desiderato 
il vettore rimane uguale alle condizioni iniziali. 
La programmazione dinamica aveva permesso di calcolare con il minimo della 
funzione per la soluzione esatta: il valore viene quindi caricato nel programma di 
ottimizzazione stocastica per eseguire i confronti. La logica delle modifiche 
effettuate agli algoritmi testati è presentata di seguito: 
 
 
Figura 4.8 Schema costruzione vettore velocità 
Carica dalla programmazione dinamica il valore esatto di 
Fp
Costruisce un vettore di "zero" pari al numero di iterazioni
Se il valore di Fp della j-esima iterazione è minore del 95% 
della soluzione esatta viene salvata sul vettore la posizione
Se il valore di Fp è superiore del 95% non viene stampato 
nulla
Stampa il vettore delle velocità
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Nel programma principale, da cui vengono lanciate le funzioni e l’ottimizzatore, viene 
letto il vettore “vel_iter” (rappresentate le velocità studiate) e presa la prima componente 
dopo il primo zero, che viene infine salvata assieme al valore di Fp corrispondente. I valori 
di Fp sono dell’ordine 1017 perché per accentuare l’andamento dei prezzi lo si è 
moltiplicato di un fattore 106 nella funzione oggetto, rendendo più sensibile l’algoritmo ai 
massimi e minimi. La potenza è espressa in 108 W per cui l’unità di misura di Fp risulta [p€] 
se si vuole riportare il valore a euro si deve dividere per 1012. 
Sono stati presi in considerazione i seguenti algoritmi: 
 PSO Tradizionale 
 NM-PSO 
 PSO-Evolution 
 PSOGA 
 ACOR 
 PSACO 
Gli output ottenuti sono stati salvati in database, in particolare per ogni simulazione viene 
immagazzinato il valore della funzione da minimizzare (per ogni lancio) e il numero 
dell’iterazioni necessarie a giungere a convergenza (se compare il valore 2500 significa 
che la convergenza non è avvenuta). In fondo ad ogni colonna è stata calcolata la media 
di Fp e quanto si discosta in percentuale dalla soluzione esatta calcolata per quel specifico 
caso con la programmazione dinamica.  
Tutti i risultati sono riportati nelle tabelle in appendice (Cap. 9).  
L’algoritmo PSACO ha solo una valutazione per ogni portata anziché tre perché da un 
punto vista temporale impiega circa tre volte il tempo necessario gli altri, è plausibile 
quindi pensare che se applicato a un modello molto più complesso rispetto a quello in 
analisi ora, non sia in grado di dare una soluzione in tempi necessari, bisogna sempre 
ragionare considerando le 24 ore. Non è stato oggetto di ulteriori analisi. 
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Questi dati sono stati elaborati prestando particolare attenzione alla media delle 
iterazioni necessarie al raggiungimento del 95%, si è tenuto conto solo delle prove giunte 
a convergenza, accanto è riportata la percentuale di successo, sul totale di 30 lanci: 
 
  
media 95% 
senza 
fallimenti 
Percentuale 
successo 
media 95% 
senza 
fallimenti 
Percentuale 
successo 
media 95% 
senza 
fallimenti 
Percentuale 
successo 
PSO-TRAD Prova 1 Prova 2 Prova 3 
30 13,0667 100 5,0333 100 6,4667 100 
70 331,4137 96,6667 309,56 83,3333 416,5862 96,6667 
110 445,75 53,3333 516,9473 63,3333 295,875 53,3333 
NM_PSO 
  
  
30 6,92 83,3333 9,2142 93,3333 8,4285 93,3333 
70 2500 0 2500 0 2500 0 
110 2500 0 2500 0 2500 0 
PSO-EVO 
  
  
30 42,6333 100 8,36667 100 8,2 100 
70 66,5862 96,6667 158,2667 100 63,2667 100 
110 272,1667 100 282 100 160,5 100 
PSO-GA 
  
  
30 8,7667 100 6,1333 100 5,6667 100 
70 739,6538 86,6667 737,5384 83,3333 699,1923 86,6667 
110 843,2105 60 654,6 33,3333 779,7272 36,6667 
ACOr 
  
  
30 73,5172 96,6667 77,0333 100 70,4333 100 
70 502,75 80 585,5 93,3333 513,1071 93,3333 
110 730,5556 60 842,2307 40 933,0555 60 
Tabella 4-2 Risultati analisi algoritmi 
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Considerando una media dei 30 lanci per caso, in termini di velocità, intesa come: 
 
Velocità = (numero di particelle)*(iterazioni necessarie ad arrivare al 95%)          (4.7) 
 
Il migliore algoritmo è risultato essere l’ACOR, seguito dal nuovo PSO-Evolution (notare 
che per analizzare la velocità si è tenuto conto solo dei lanci giunti a convergenza). Ci 
siamo pertanto focalizzati su questi due algoritmi per i test successivi. 
 
 Prova 1 Prova 2 Prova 3 
Q bacino [m3/s] ACOR     
30 147,0344828 154,0666667 140,8666667 
70 1005,5 1171 1026,214286 
110 1461,111111 1684,461538 1866,111111 
 PSO-EVO 
  
30 852,6666667 167,3333333 164 
70 1331,724138 3165,333333 1265,333333 
110 5443,333333 5640 3210 
Tabella 4-3 Risultati velocità algoritmo PSO-NEW e ACOr 
Facendo una media dei tre casi si può analizzare l’andamento degli algoritmi in base alle 
portate in arrivo al bacino (Q bacino) 
 
 
Figura 4.9 Andamento velocità algoritmi 
0
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Velocità=n_particelle*iterazioni_95%
ACOR PSO-Evolution
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2. Probabilità di successo  
La probabilità di successo equivale a quante volte l’algoritmo ha raggiunto il 95% 
nei 30 lanci. 
 
 ACOR PSO- EVO 
Q bacino [m3/s] % di successo % di successo 
30   100 100 
70   93,34 98,88888889 
110  60 100 
Tabella 4-4 Probabilità di successo algoritmi 
Dal punto di vista del successo quindi il nuovo PSO è più performante, soprattutto 
per le alte portate, infatti per la bassa e media portata la differenza è compresa tra 
lo 0% e il 4 % poi cresce fino al 40%. Si può considerare che il nuovo PSO giunge 
sempre a convergenza. 
 
 
3. Deviazione media standard 
Per l’ultima prova si è considerata la deviazione media standard, calcolata su una 
media delle tre prove per ogni portata, i risultati sono: 
 
 Prova 1  Prova 2  Prova 3 Media-deviazione standard 
Q bacino ACOR    
30 1,84408E+14 7,92175E+13 8,46097E+13 1,16079E+14 
70 7,7634E+14 1,1026E+15 7,6281E+14 8,80583E+14 
110 2,18749E+15 2,45745E+15 2,6596E+15 2,43485E+15 
   
 
 
  PSO- EVO  
 
 
30 0 0 26,86364034 8,954546781 
70 1,03359E+15 8,67586E+14 9,18755E+14 9,39977E+14 
110 4,03718E+12 2,12835E+12 5,3671E+12 3,84421E+12 
Tabella 4-5 Media della deviazione media standard sulle tre prove 
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Figura 4.10 Andamento media deviazione standard algoritmi ACOR e PSO-Evolution 
 
Per tutti i casi di portata si nota come l’algoritmo PSO-Evolution abbia una performance 
migliore o uguale a quella dell’ACOR.  
 
Considerando l’analisi della velocità L’ACOR risulta migliore per tutte le portate, ma 
questo dipende soprattutto dal fatto che usa 2 particelle mentre il PSO-Evolution ne usa 
20 quindi un ordine di grandezza in più. Invece per quanto riguarda i test della percentuale 
di successo e la deviazione media standard il PSO-Evolution fornisce risultati migliori. 
Considerati tutti gli elementi, per studiare il modello complesso di impianto con i bacini in 
cascata si è selezionato l’algoritmo PSO-Evolution. 
Tutti gli algoritmi, per loro natura, tendono a dare una distribuzione delle portate che si 
discosta da quella della programmazione dinamica, soprattutto se si compie un solo lancio 
(anche con elevato numero di iterazioni). Per riuscire ad ovviare a questo si deve 
focalizzare l’attenzione sulla funzione da ottimizzare e non la distribuzione delle portate 
e quanto questa dista dall’ottimo. Talvolta valori simili di Fp non rappresentano un 
funzionamento analogo dal punto di vista della gestione della centrale idroelettrica. 
Inoltre, è importante ridurre l’imprecisione legata alla ricerca random degli algoritmi 
stocastici. A tal fine abbiamo costruito il programma in tal modo da poter fare una media 
di un numero elevato (30-50 casi) di lanci. 
0
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Deviazione Media Standard
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5. Modellizzazione del sistema 
 
Il modello usato come funzione oggetto è stato complicato da parametri addizionali: un 
altro impianto in cascata, un parco eolico e la possibilità sia di turbinare che di pompare 
simulando così un doppia centrale ad accumulo. Nell’ultimo caso l’energia assorbita per 
pompare può essere prelevata dalla rete oppure fornita dall’impianto eolico, 
naturalmente questa decisione sarà presa sulla base dell’andamento dei prezzi in quella 
precisa ora. 
 
Vediamo nel dettaglio lo schema di impianto: 
 
 
Figura 5.1 Modello centrali idroelettriche con bacini in cascata accoppiate ad un generatore eolico 
 
Si è voluto incrementare il numero di affluenti al serbatoio superiore così da simulare un 
caso realistico di bacino naturale, questa operazione è svolta a livello del foglio di calcolo 
da cui vengono presi i dati necessari a rappresentare il nostro sistema. 
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Generatore eolico 
 
Per modellizzare il generatore eolico si è ricorso a un approccio monodimensionale, 
riferendosi alla teoria del “disco attuatore”, dove si considera: 
• il fluido come incomprimibile, questa ipotesi è accettabile viste le basse velocità 
del vento 
• il sistema come completamente viscoso e ideale 
• assenza di vorticità legate alle pale del generatore 
• un processo di scambio energetico adiabatico 
• un numero di pale finito, ma elevato 
• la macchina viene considerata un elemento poroso 
La velocità del vento U∞ non potrà variare bruscamente in prossimità del disco perché 
altrimenti si avrebbero forze infinite, quindi avvengono solo scambi di energia statica Δp, 
questo è in accordo con l’ipotesi di disco poroso. 
 
Figura 5.2 Schema teoria disco di Betz 
 
L’equazione della conservazione della portata afferma che XY  = cost, per cui m1 = m2, che 
possiamo scrivere anche come: 
 
                            U [m/s] * A[m^2] = U∞*A∞ =  Ud * Ad = Uw* Aw                            (5.1) 
al diminuire della velocità la sezione aumenta. 
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La velocità è ridotta del termine “a” quando impatta col disco la sua velocità risulta  
Ud = (1-a)* U∞; a è costante su tutto il disco e dipende dalla sua geometria. 
La variazione della quantità di moto è pari alle forze scambiate: 
 
                  F = Ad * [Pd+ - Pd-] = XY  * [U∞ - Ud]    con XY  = Ad*Ud*ρ                          (5.2) 
 
Se vale che   + ZO  + z*g = 0 con la differenza di energia potenziale nulla allora: 
[\  + 
Z\O
  = []
^
  + 
Z]O
                                                                                       (5.3) 
 
[_  + 
Z_O
  = []
`
  + 
Z]O
  = [\  + 
Z_O
                                                                   (5.4) 
 
Se uso questo sistema per esplicitare Pd+ e Pd- ponendoli nell’equazione della quantità di 
moto: 
 
                                                       F = Ad*ρ*aZ\O − Z_O b                                      (5.5) 
 
Cioè metà dell’energia cinetica è convertita in energia potenziale prima del disco e l’altra 
metà dopo, vale che Uw = (1-2a)* U∞ 
 
                       F = Ad*ρ*5Z\O − 
1 − 2c ∗ Z\O 8 = Ad* 0∞*ρ*2a(1-a)        (5.6) 
 
La potenza risulta dunque funzione della velocità, della sezione e del coefficiente “a”: 
 
                                                     P = ½*Ad* 0∞E*ρ*4c
1 − c                                  (5.7) 
 
Ho la potenza massima per  
f[
fV = 0 
risulta a uguale ad un terzo, questo modello si avvicina molto al limite di Betz con a = 0,59. 
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Nella funzione oggetto si è usata questa relazione per calcolare la potenza prodotta e 
infine viene moltiplicata per n pari al numero di generatori. 
Non tutte le velocità del vento sono funzionali alla produzione di energia, se sono molto 
limitate non hanno lo spunto necessario per avviare il rotore se sono troppo elevate 
rischiano di compromettere la sicurezza della macchina. Ogni generatore eolico ha quindi 
un intervallo di velocità utile, al di fuori di questo le pale vengono bloccate. 
Vediamo un esempio riferito ad un generatore specifico: 
 
 
Figura 5.3 Andamento della Potenza al variare della velocità del vento 
Il programma è stato costruito in tal modo da leggere ora per ora i valori della velocità del 
vento: 
 se U∞ < V cut-in e U∞ > V cut-out la velocità è posta uguale a zero. 
E’ possibile stimare la distribuzione del vento su base annua con la distribuzione di Weibull 
così da poter considerare come velocità nominale la velocità che massimizza la produzione 
di energia per un determinato generatore. Esistono altri approcci statistici che 
permettono una previsione giornaliera della velocità del vento, sui quali ci baseremo per 
conoscere i valori di U∞, ora per ora, così da poter discretizzare la produzione di energia e 
considerare se utilizzarla per pompare l’acqua nella centrale o venderla alla rete. 
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Pompe-turbine Reversibili 
 
Per poter accumulare l’acqua nei bacini a monte l’impianto necessita di un sistema di 
pompaggio adeguato, le possibili soluzioni sono due: 
• accoppiare ad una turbina anche una pompa, calettate allo stesso albero 
• utilizzare una solo macchina che riesce a fungere sia da pompa sia da turbina 
calettata ad un motore-generatore 
Nel nostro impianto abbiamo preferito adottare delle pompe-turbine, cioè delle macchine 
reversibili in grado di svolgere entrambi le operazioni, turbinaggio e pompaggio. I vantaggi 
risiedono nella semplicità di gestione e nella compattezza evitando così molto organi e 
difficoltà di manutenzione. Di contro, le curve di rendimento sono lievemente inferiori 
rispetto a quelle di macchine studiate per eseguire solo una funzione. La tipologia scelta 
è quella della turbina Francis, la quale combina un flusso radiale e uno assiale che converte 
l’energia di pressione fornita dall’acqua in energia meccanica all’albero e viceversa nel 
funzionamento da pompa. Ha un ampio range di salti da 20 m a 700 m e può andare da 
pochi kW a GW. Più la velocità specifica υ è elevata e più la turbomacchina ha uno sviluppo 
assiale pronunciato: 
                                                     υ = 
gh O⁄
jk T⁄  =ω* 

R l⁄ h O⁄

mk T⁄                                 (5.8) 
 
Figura 5.4 Pompa-Turbina reversibile a giri variabili 
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Le componenti principali di una Pompa-Turbina sono: 
Componente Modalità pompa Modalità turbina 
Cassa a spirale (Spiral 
casing) 
Converte l’energia nelle 
palette fisse esterne in 
energia di pressione 
Assicura una distribuzione 
omogenea in ingresso su 
tutte le palette fisse 
Palette fisse (Stay vanes) Mantengono la solidità 
strutturale e indirizzano il 
flusso alla cassa a spirale 
Mantengono la solidità 
strutturale e indirizzano il 
flusso verso le palette 
guida 
Palette guida (Guide 
vanes) 
Palette mobili che 
controllano il momento 
angolare del flusso 
ricevuto dalla girante 
Palette mobili che 
controllano il momento 
angolare del flusso fornito 
alla girante 
Girante (Impeller) Converte l’energia 
meccanica in moto 
angolare 
Recupera il momento 
angolare del flusso come 
coppia meccanica dalle 
pale della girante 
attraverso la deviazione 
del flusso dall'ingresso 
dalla sezione di uscita 
Condotta (Draft tube) Fornisce il lavoro di scarico 
alla girante 
Converte l’energia cinetica 
in uscita dalla girante in 
energia potenziale 
Tabella 5-1 Descrizione elementi in funzionamento da Pompa e da Turbina 
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Vediamo ora le varie parti elencate nella sezione di una pompa-turbina reversibile di tipo 
Francis: 
 
Figura 5.5 Sezione Pompa-Turbina reversibile 
 
Principio di funzionamento 
 
Nel funzionamento da turbina l’energia specifica disponibile per l’unità di potenza è data 
dalla differenza delle quote geodetiche del livello dei due bacini, quello a valle e quello a 
monte, meno le perdite idrauliche delle componenti del circuito, in seguito, l'energia 
specifica trasformata dalla girante è ottenuta dalla differenza tra l'energia specifica 
disposizione e le perdite di carico dei componenti della pompa-turbina. 
Nella modalità di pompaggio invece l’energia specifica fornita dall’unità di potenza è data 
dalla somma della differenza tra le quote geodetiche dei livelli dei bacini e le perdite di 
carico del circuito. Per quanto riguarda l’energia specifica elaborata dalla girante è la 
somma dell’energia specifica all’alimentazione e le perdite idrauliche della pompa-
turbina. 
E= gH I – gH Ῑ = g 
no − npq  - ∑ rL,p:pq                                                                           (5.9) 
tu = E - ∑ t,                                                                                                                         (5.10) 
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La potenza idraulica 1v e la potenza trasformata 1u  dalla turbomacchina sono definite da: 
                                                                  1v = ρ*Q*E                                                        (5.11) 
Modalità turbina 1v > 0 Q>0 E>0 
Modalità pompa 1v < 0 Q<0 E>0 
Tabella 5-2 Potenza idraulica nei due funzionamenti 
                                                                  1u  = ρ*yu*tu                                                     (5.10) 
Modalità turbina 1v > 0 yu > 0 tu > 0 
Modalità pompa 1v < 0 yu < 0 tu > 0 
Tabella 5-3 Potenza trasformata nei due funzionamenti 
dove yu è la portata di scarico che passa attraverso la girante, mentre tu è l'energia 
specifica trasformata. La potenza meccanica P disponibile o fornita dalla coppia della 
girante T è data da: 
                                                                      P = ω*T                                                         (5.12) 
Modalità turbina P>0 ω >0 T>0 
Modalità pompa P<0 ω <0 T>0 
Tabella 5-4 Potenza meccanica disponibile nei due funzionamenti 
Convenzionalmente, quando si tratta di una pompa-turbina reversibile, la potenza è 
considerata positiva nella modalità di generazione e negativa nella modalità di 
pompaggio. L'energia specifica e la coppia, al contrario, sono positive in entrambi i casi. 
Infine il rendimento globale z è dato dal prodotto del rendimento idraulico ηv pari a                      
ηv =  η,U ∗ ηB ∗ η|  (con η,U rendimento di attrito, ηB rendimento energetico, η| 
rendimento volumetrico) e il rendimento meccanico ηU e risulta: 
 
Modalità turbina η = 11v  
Modalità pompa η = 1v1  
Tabella 5-5 Rendimenti nei due funzionamenti 
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Figura 5.6 Andamento dell'energia specifica nei due funzionamenti 
 
Per quanto riguarda l'efficienza del sistema, mentre le perdite per attrito meccanico e 
sulla girante sono prevedibili per una vasta gamma di operazioni, le perdite per 
dissipazione viscosa dipendono dal complesso flusso tridimensionale. Per una valutazione 
più precisa è quindi necessario ricorrere a delle prove su un modello. Nel calcolo dei 
risultati si considerano i parametri: 
 fattore di velocità:  }mQ = ~∗Q√m                                                                           (5 .13) 
fattore di portata: 	ymQ = 
R
Q
O ∗√m
                                                                         (5.14) 
fattore di coppia: 	mQ = 

∗
k ∗m
                                                                          (5.15) 
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Caratteristiche 
 
Queste tipologie di macchine hanno una curva operativa complessa, unica perché si tratta 
di un solo sistema. Viene detta “caratteristica a 4 quadranti” dato che in essa si 
distinguono vari funzionamenti specifici, oltre che a pompa e turbina, vi sono infatti anche 
quelli da freno-pompa, freno-turbina e pompa invertita. Le aree di funzionamento da 
pompa e turbina sono contraddistinte da una zona instabile in cui: 
]RD
]~D
 > 0 per la turbina,  
]RD
]~D
 < 0 per la pompa 
Analizzando solo quelle zone di funzionamento si definisce la “Curva ad S”, dove il gomito 
rappresenta proprio l’instabilità della macchina. 
 
Figura 5.7 Caratteristiche Pompa-Turbina reversibile 
 
Nel modello saranno adottate queste macchine con la possibilità di variare il numero di 
giri, così da poter sfruttare al meglio ogni tipo di portata e non avere un funzionamento a 
gradini. Inseguendo la curva delle portate si riesce ad avere un aumento della produzione, 
al netto di energia in ingresso e in uscita, fino a un 30% circa rispetto ad una normale 
macchina reversibile a giri costanti. 
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Per simulare il funzionamento si sono costruite due funzioni: una cheper la pompa e una 
per la turbina. Poiché la portata (Q_ric) e l’altezza (h_ric) sono date le uniche due incognite 
sono il rendimento e il numero di giri. 
Per la turbina si è utilizzata una superficie già definita in precedenza sulla base delle 
caratteristiche dell’impianto e della macchina, le tre variabili sono φ, Ψ, η, tutti i dati sono 
stai salvati nella cartella Dati_fi_psi. Vediamo ora nello specifico il programma: 
 
 
Figura 5.8 Schema programma Turbina giri variabili 
 
Per la pompa l’approccio è stato differente. Sempre considerando una macchina specifica 
sono state estrapolate due sotto funzioni, la prima dato il numero di giri e la portata 
calcola l’altezza e la seconda sempre dato il numero di giri e la portata restituisce il 
rendimento. Vediamo quindi come sono state utilizzate nel programma che simula il 
funzionamento di pompa: 
Costruisce una superficie con i 
valori di input φ, Ψ, η
Definisce il vettore dei giri 
variabili [nmin : nmax]
Calcola φ e Ψ con la portata e 
l'altezza dati
Trova il massimo rendimento e 
la posizione nel vettore
Trova il corrispondente numero 
di giri
Stampa i risultati
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Figura 5.9 Schema programma Pompa giri variabili 
 
Definizione dei Volumi limite per i bacini 
 
Come nel del modello semplice bisogna definire i limiti di riferimento per i bacini, il 
procedimento è analogo e viene applicato sia al bacino di monte che a quello intermedio. 
Si considerano sempre le due curve, quella creata dall’inizio e quella creata dalla fine, 
infine si compongono e si prende il “sup” della funzione per il minimo e “l’inf” della 
funzione per il massimo, per il primo bacino uso T1.qM e per il secondo T2.qM. Le portate 
legate alla pompa non devono essere conteggiate altrimenti si falserebbe la capacità 
massima di accumulo da parte dei bacini. 
Inverte il segno della portata che è negativa 
in input
Definisce il vettore dei giri variabili 
[nmin : nmax]
Calcola l'altezza di prova con la portata data
Trova quella che si discosta meno 
dall'altezza assegnata e individua l'indice del 
vettore
Trova il numero di giri corrispondente
Calcola il rendimento (Q, numero di giri)
Stampa i risultati
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Funzione oggetto 
 
Il modello si basa su quello costruito per le analisi degli algoritmi, il primo bacino riceve il 
flusso dagli affluenti mentre il secondo, quello intermedio dal bacino a monte. Bisogna 
però considerare anche la possibilità di pompare dal bacino sottostante per cui 
l’inizializzazione delle portate è fatta tra quella massima della turbina (T1.qM) e quella 
massima della pompa con il segno negativo in accordo col sistema utilizzato (-P1.qM), si 
analizza il sistema “bacino” come un’unica entità dove i flussi in ingresso sono negativi e i 
flussi in uscita sono positivi. Nel nostro caso le macchine tra il primo e secondo salto sono 
di ugual potenza nominale ma hanno sia la portata nominale sia l’altezza diverse tra loro, 
per cui si deve inizializzare le portate con due intervalli differenti, ovvero   [P1.qM,T1.qM] 
e [-P2.qM,T2.qM]. 
Poiché ora dobbiamo considerare i 2 bacini nelle 24 ore, e nel secondo salto va 
considerata anche la messa in parallelo di due gruppi indipendenti tra loro, il metodo 
migliore per lavorare con l’ottimizzatore è quello di creare una matrice (np X 72) e 
successivamente suddividerla nella funzione oggetto; con “np” si intende il numero di 
particelle usato dall’algoritmo. La prima parte (dalla colonna 1 a 24) rappresenta le 
portate della prima centrale a monte, la seconda (dalla colonna 25 a 48) le portate del 
primo gruppo in parallelo della centrale a valle e la terza (dalla colonna 26 a 72) quelle del 
secondo gruppo. Il programma ha sempre e solo una matrice di input e il problema non 
diventa a più variabili, ciò comporterebbe un errore nell’ottimizzazione e anche nelle 
soluzioni.  
Vediamo ora nel dettaglio tutti i passaggi logici della nuova funzione oggetto, che 
comprende le sotto-funzioni già descritte delle pompe-turbine reversibili e del generatore 
eolico: 
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Figura 5.10 Funzione oggetto modello complesso 
Definisce le dimensioni della matrice e dello spazio di ricerca
Costruisce il volume iniziale del bacino a monte avendo come input i dati del flusso
Limita gli estremi del volume del bacino a monte
Costruisce il volume finale traslando di una posizione quello iniziale
Calcola l'altezza H1(V1) e le perdite f(Q1)
Filtra le portate se superano i limiti della macchina
Calcola i rendimenti per ogni portata e la potenza P(Q1,H1,η1)
Costruisce il volume iniziale del bacino intermedio avendo come input Q1
Limita gli estremi del volume del bacino intermedio
Costruisce il volume finale traslando di una posizione quello iniziale
Calcola l'altezza H2(V2) e le perdite f(Q2)
Filtra le portate se superano i limiti della macchina
Calcola i rendimenti per ogni portata e la potenza P2(Q2,H2,η2)
Calcola la potenza dei generatori eolici con i dati di input del vento
Somma le potenze e calcola il ritorno 
Esegue la somma cumulativa del ritorno
Stampa i risultati
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6. Sito in analisi 
 
Si è voluto considerare un sito realmente esistente, lungo l’asta del Piave. Nello specifico 
la centrale a monte sarà quella di Soverzene e a valle quella di Fadalto. Non sono state 
effettuati studi di fattibilità per l’installazione di un parco di generatori eolici nelle 
vicinanze, ma il modello lo includerà lo stesso. Si è preso ad esempio questo sistema 
esistente per poter lavorare con dati plausibili e avere la possibilità di avere un riscontro 
dalla realtà. 
Vediamo in seguito una sezione dello schema dell’asta del Piave, che comprende i bacini 
e le centrali modellizzate. 
 
Figura 6.1 Schema asta del Piave Soverzene-Fadalto 
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Centrale di Soverzene 
 
La centrale di Soverzene ha una potenza installata di 210 MW, dispone di 4 turbine Francis 
ognuna delle quali elabora una portata massima di 22 m3/s per un totale di 88 m3/s, ogni 
macchina è servita autonomamente da una condotta di diametro pari a 2,55 m questo 
dato è molto importante per le modifiche che verranno effettuate nella funzione oggetto. 
Sfrutta un salto di 286 m. 
Si è deciso di introdurre una pompa-turbina reversibile a giri variabili al posto delle 
tradizionali turbine, tutta la portata verrà elaborata solo da un gruppo esso avrà: 
Q nominale 80 m3/s 
Numero di giri nominali 315 
Diametro “D” 4,8 m 
Larghezza “B” 0,48 m 
Numero tipico “k” 0,72 
Tabella 6-1 Dati pompa-turbina reversibile Soverzene 
La centrale di Soverzene avrà quindi nel modello finale un’unica macchina che fungerà sia 
da pompa che da turbina e avrà come incognita la portata nelle 24 ore di funzionamento. 
Le costanti necessarie per calcolare il rendimento nei vari regimi sono state ottenute 
sfruttando la “teoria della similitudine” basandosi su una macchina già esistente e in 
seguito trasponendo i dati. 
 
Centrale di Fadalto 
 
Fadalto ha una potenza nominale installata per le turbine di 210 MW. La centrale dispone 
di due gruppi ternari separati ovvero ha due sistemi turbina-pompa-alternatore, ognuno 
è servito da una condotta propria dal diametro di 5 m. Il salto che sfrutta è di 109 m e la 
portata massima per ogni turbina è di 125 m3/s quindi in totale si ha una portata di 250 
m3/s. Le pompe hanno una potenza nominale minore, circa di 89 MW l’una con un 
intervallo di portate calcolato col numero di giri nominale da 60 m3/s con una prevalenza 
di 116 m a 73 m3/s con una di 96 m. 
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Il progetto iniziale prevedeva di trasformare nel modello i due gruppi ternari in macchine 
reversibili a giri variabili ma ciò non è stato possibile poiché l’alta portata e il piccolo salto, 
in relazione a una turbina Francis, non permettevano un corretto dimensionamento. Per 
mantenere la possibilità di poter variare i giri di rotazione si è considerato due gruppi con 
turbina e pompa separati in grado di variare in un intervallo del 10% il regime di rotazione. 
Questo ha comportato un aumento di 48 variabili nella funzione oggetto, a causa del 
raddoppio delle portate da gestire separatamente. 
Schematizziamo in seguito tutti i dati dei gruppi simulati nel modello: 
 Potenza 
totale 
Potenza 
singolo 
gruppo 
Numero 
di giri 
nominale 
Portata 
nominale 
K D B 
Turbina 
Francis 
210 MW 105 MW 186 113 m3/s 0,72 5,12 m 0,512 m 
Pompa 
Francis 
196 MW 98 MW 204 66,4 m3/s 0,9 5,12 m 0,512 m 
Tabella 6-2 Dati gruppi terziari a giri variabili Fadalto 
 
Bacini di accumulo 
 
Per il calcolo delle perdite è fondamentale conoscere oltre al diametro delle condotte 
anche la lunghezza, vediamo ne dettaglio i bacini e loro collegamenti. 
A monte di Soverzene vi è il bacino di Val Gallina a 677 m.s.m con una capacità utile di 5,9 
106 di m3 da cui si dipartono 4 condotte lunghe 225 m. Nel nostro caso dato che il modello 
prevede una sola macchina abbiamo considerato una singola condotta dal diametro di 
10,2 m. Dalla centrale di Soverzene troviamo in successione il Lago di Santa Croce con 386 
m.s.m. da cui partono due condotte di lunghezza pari a 189 m per la turbina e 205 m per 
la pompa. Il nostro modello per Fadalto prevede che le condotte siano di ugual misura e 
si è considerata una media cioè 197 m. Infine a valle di Fadalto si trova il Lago Morto ad 
una quota di 277 m.s.m. 
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Per conoscere l’altezza del bacino ci affidiamo a delle funzioni interpolanti dei volumi, per 
cui è necessario conoscere anche i livelli massimi e minimi di invaso. Di seguito sono 
schematizzati tutti i dati usati per le condotte e per i bacini: 
 
 Quota massima 
invaso [m] 
Quota minima 
invaso [m] 
Capacità utile 
[m3]  
Bacino Val Gallina 677 625 m 5,9 106  
Lago Santa Croce 386 370 86,65 106 
Lago morto 277 271,5 3,93 106 
Tabella 6-3 Dati bacini di accumulo 
 
 Numero  Lunghezza [m] Diametro [m] 
Condotte Val 
Gallina-Soverzene 
1 225 10,2 
Condotte Lago Santa 
Croce-Fadalto 
2 197 5 
Tabella 6-4 Dati condotte 
 
Gestione portate 
 
Il controllo delle portate e dei volumi di definizione ha dovuto subire delle modifiche 
poiché nel modello si è dovuto tenere conto che il secondo salto, per la centrale di Fadalto, 
è sfruttato da due gruppi indipendenti tra loro e posti in parallelo. Come input per 
delineare i profili di quota massima e minima di invaso non sono stati usati i flussi degli 
affluenti ma bensì, per il primo gruppo la differenza di portata Q1-Q3 e per il secondo 
gruppo la differenza Q1-Q2. Questo modifica notevolmente il modo di operare della 
centrale. Inoltre dato che la centrale di Soverzene ha una portata massima inferiore a 
quella di Fadalto, abbiamo inserito nel modello una portata di sfioro, la quale permette, 
nel caso che il flusso degli affluenti superi la portata massima elaborabile dalla centrale a 
monte, di intercettare la differenza e deviarla verso la centrale a valle. 
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7. Risultati analisi 
 
Sono state effettuate 6 tipologie di analisi, per ognuna si sono ipotizzati quattro scenari di 
funzionamento, uno con bassa portata dagli affluenti, uno di media portata e due di alta 
portata. Possiamo riassumere le analisi con la tabella sotto riportata: 
 Giri variabili Giri costanti 
Eolico nullo Q affluenti = 30-70-110-150 m3/s Q affluenti = 30-70 m3/s 
42 MW eolico Q affluenti = 30-70-110-150 m3/s Q affluenti = 30-70 m3/s 
84 MW eolico Q affluenti = 30-70-110-150 m3/s Q affluenti = 30-70 m3/s 
Tabella 7-1 Riassunto analisi eseguite 
 
La potenza globale dell’impianto Soverzene-Fadalto è di 420 MW, al quale si è voluto 
accoppiare un impianto di generatori eolici con Potenza di picco variabile, a seconda dello 
scenario: si è considerata, oltre al caso di potenza nulla, una Potenza di picco equivalente 
al 10% e al 20% circa della potenza globale. Poiché ogni singola turbina eolica ad asse 
orizzontale simulata nella funzione oggetto ha una potenza di picco di circa 1 MW, il 
numero di generatori nel secondo scenario è pari a 42 e nel terzo a 84. Per simulare il 
numero fisso di giri delle varie macchine tutti i programmi sono stati modificati variando 
solo L’intervallo degli n, per Soverzene da [283–336] a quello nominale cioè 315 sia per la 
pompa sia per la turbina. Per Fadalto la turbina è passata da [167–204] a quello nominale 
ovvero 186, per la pompa è stata creata una nuova funzione che ha come ingresso la 
prevalenza, lavora sempre a 186 rpm costanti e restituisce il rendimento e la portata ad 
essa associata cambiando quella calcolata precedentemente. Quest’ultimo accorgimento 
è stato necessario altrimenti avendo solo un’unica funzione e non più un campo le 
condizioni di pompaggio non sarebbero più state soddisfatte andando a mutare 
completamente il vero comportamento della centrale ad accumulo. 
Per queste simulazioni sono stati svolti 20 lanci da 600 iterazioni per ogni diverso scenario. 
In questo caso è stata selezionata la miglior soluzione (Fp minore), dato che non vi è il 
rischio di “superare” l’ottimo – si tratta quindi di una strategia differente da quella seguita 
nella fase di scelta dell’algoritmo, dove era stata considerata la media di ogni grandezza. 
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Come dati del vento è stata presa la seguente distribuzione: 
 
 
Figura 7.1 Andamento orario del vento 
 
Per quanto riguarda l’andamento dei prezzi: 
 
 
Figura 7.2 Andamento orario prezzi giorno dopo 
 
Per ogni simulazione sono rappresentati gli andamenti: 
• Della portata delle tre macchine, con i limiti di funzionamento (blu per i limiti della 
turbina, nero per quelli della pompa) 
• Delle Potenze dei tre gruppi (viola per Soverzene, verde per il primo gruppo 
Fadalto, blu per il secondo gruppo) dei generatori eolici (rosso) e la potenza totale 
(nero).  
I grafici provengono dalle simulazioni eseguite in Matlab, in ogni grafico nelle ascisse sono 
riportate le ore della giornata da 0 a 23, l’ultima, la 24-esima, coincide con la prima. 
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Analisi senza eolico con gruppi a giri variabili 
 
30 m3/s 
Il valore minimo raggiunto è Fp= 1,32 * 105  
 
 
Figura 7.3 Portate per eolico nullo e 30 m3/s 
 
 
Figura 7.4 Potenze per eolico nullo e 30 m3/s 
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70 m3/s 
Il valore minimo raggiunto è Fp= 3,18 * 105 
 
 
Figura 7.5 Portate per eolico nullo e 70 m3/s 
 
 
Figura 7.6 Potenze per eolico nullo e 70 m3/s 
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110 m3/s 
Il valore minimo raggiunto è Fp= 4,57* 105 
 
 
Figura 7.7 Portate per eolico nullo e 110 m3/s 
 
 
Figura 7.8 Potenze per eolico nullo e 110 m3/s 
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150 m3/s 
Il valore minimo raggiunto è Fp= 5,14 * 105 
 
 
Figura 7.9 Portate per eolico nullo e 150 m3/s 
 
 
Figura 7.10 Potenze per eolico nullo e 150 m3/s 
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Analisi 42 MW eolico con gruppi a giri variabili 
 
30 m3/s 
Il valore minimo raggiunto è di Fp= 1,51* 105 
 
 
Figura 7.11 Portate per 42 MW eolico e 30 m3/s 
 
 
Figura 7.12 Potenze per 42 MW eolico e 30 m3/s 
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70 m3/s 
Il valore minimo raggiunto è Fp= 3,66 * 105 
 
 
Figura 7.13 Portate per 42 MW eolico e 70 m3/s 
 
 
Figura 7.14 Potenze per 42 MW eolico e 70 m3/s 
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110 m3/s 
Il valore minimo raggiunto è Fp= 4,88 * 105 
 
 
Figura 7.15 Portate per 42 MW eolico e 110 m3/s 
 
 
Figura 7.16 Potenze per 42 MW eolico e 110 m3/s 
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150 m3/s 
Il valore minimo raggiunto è Fp= 5,54 * 105 
 
 
Figura 7.17 Portate per 42 MW eolico e 150 m3/s 
 
 
Figura 7.18 Potenze per 42 MW eolico e 150 m3/s 
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Analisi 84 MW eolico con gruppi a giri variabili 
 
30 m3/s 
Il valore minimo raggiunto è Fp= 2,17* 105 
 
 
Figura 7.19 Portate per 84 MW eolico e 30 m3/s 
 
 
Figura 7.20 Potenze per 84 MW eolico e 30 m3/s 
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70 m3/s 
Il valore minimo raggiunto è Fp= 3,99* 105 
 
 
Figura 7.21 Portate per 84 MW eolico e 70 m3/s 
 
 
Figura 7.22 Potenze per 84 MW eolico e 70 m3/s 
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110 m3/s 
Il valore minimo raggiunto è Fp= 5,20* 105 
 
 
Figura 7.23 Portate per 84MW eolico e 110 m3/s 
 
 
 
Figura 7.24 Potenze per 84 MW eolico e 110 m3/s 
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150 m3/s 
Il valore minimo raggiunto è Fp= 5,80* 105 
 
 
Figura 7.25 Portate per 84 MW eolico e 150 m3/s 
 
 
Figura 7.26 Potenze per 84 MW eolico e 30 m3/s 
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Analisi eolico nullo con gruppi a giri fissi 
 
30 m3/s 
Il valore minimo raggiunto è di Fp= 0,9* 105 
 
 
Figura 7.27 Portate per eolico nullo con 30 m3/s 
 
 
Figura 7.28 Potenze per eolico nullo e 30 m3/s 
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70 m3/s 
Il valore minimo raggiunto è Fp= 2,97* 105 
 
 
Figura 7.29 Portate per eolico nullo e 70 m3/s 
 
 
Figura 7.30 Potenze per eolico nullo e 70 m3/s 
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Analisi 42 MW eolico con gruppi a giri fissi 
 
30 m3/s 
Il valore minimo raggiunto è Fp= 1,42 * 105 
 
 
Figura 7.31 Portate per 42 MW eolico e 30 m3/s 
 
 
Figura 7.32 Potenze per 42 MW eolico e 30 m3/s 
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70 m3/s 
Il valore minimo raggiunto è Fp= 3,5* 105 
 
 
Figura 7.33 Portate per 42 MW eolico e 70 m3/s 
 
 
Figura 7.34 Potenze per 42 MW eolico e 70 m3/s 
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Analisi 84 MW eolico con gruppi a giri fissi 
 
30 m3/s 
Il valore minimo raggiunto è Fp= 2,14* 105 
 
 
Figura 7.35 Portate per 84 MW eolico e 30 m3/s 
 
 
Figura 7.36 Potenze per 84 MW eolico e 30 m3/s 
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70 m3/s 
Il valore minimo raggiunto è Fp= 3,76 * 105 
 
 
Figura 7.37 Portate per 84 MW eolico e 70 m3/s 
 
 
Figura 7.38 Portate per 84 MW eolico e 70 m3/s 
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Figura 7.39 Fp in funzione della portata per diversi scenari 
 
 
Figura 7.40 Percentuale di Fp tra giri fissi e variabili 
 
 
Portata 30 70 110 150 
Giri variabili 
Eolico nullo 1,32 3,18 4,57 5,14 
42 1,51 3,66 4,88 5,54 
84 2,17 3,99 5,2 5,8 
Giri fissi 
Eolico nullo 0,9 2,97   
42 1,42 3,50   
84 2,14 3,76   
Tabella 7-2 Riassunto valori Fp per tutte le simulazioni 
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8. Conclusioni 
 
Il presente studio si proponeva di sviluppare un modello per la gestione ottimizzata di due 
centrali ad accumulo in cascata accoppiate con un parco di generatori eolici, per testare 
questo modello sono state svolte molte simulazioni. Si può dunque delineare un quadro 
generale di questo complesso sistema osservando tutti i parametri analizzati. 
Per quanto riguarda la centrale di Soverzene, il primo aspetto che emerge dallo studio dei 
risultati ottenuti è come il gruppo di pompaggio sia usata raramente (per tutti i valori di 
portata e per le tre diverse potenze di generatore eolico), con un picco di utilizzo nel caso 
di portate pari a quelle nominali della macchina. Considerando solo la centrale di 
Soverzene si può notare come non vi sia una grande differenza nell’usare una macchina a 
giri fissi o variabili: la differenza è fatta soprattutto dalla centrale di Fadalto. 
Fadalto usa spesso, per entrambi i gruppi la pompa con frequenti start-stop. Le simulazioni 
hanno dimostrato che con l’aumentare della portata si ha una diminuzione dell’uso della 
pompa e si preferisce turbinare. Il maggior utilizzo è stato rilevato per la portata minore 
con cui il modello è stato testato cioè 30 m3/s. Non vi sono significative differenze nelle 
operazioni di pompaggio al variare della potenza sviluppata dai generatori eolici. Per la 
centrale di Fadalto vi è molta diversità tra la macchina a giri variabili e giri fissi: nel primo 
caso si è liberi di pompare la portata desiderata alla relativa altezza (al netto delle perdite) 
avendo sempre dei buoni rendimenti, attorno al 81%, mentre nel secondo caso si è 
costretti a pompare la portata che soddisfa le condizioni della caratteristica unica della 
pompa con rendimenti inferiore di 5-6 punti percentuali. 
Si è delineato un andamento ben preciso della distribuzione del flusso, al netto tra la 
portata pompata e turbinata, tra i due gruppi ternari in parallelo di Fadalto: al di sotto 
della portata massima di Soverzene la centrale a valle tende a convogliare un quarto del 
flusso in un gruppo e i tre quarti nell’alto superata quella soglia la distribuzione diventa 
un terzo e due terzi. 
All’aumentare della portata la derivata della funzione da massimizzare (Fp) diminuisce, 
ovvero si hanno variazioni considerevoli per le basse portate per poi giungere ad un 
asintoto per quelle alte. Vi è una considerevole differenza tra i valori di Fp calcolati per i 
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giri variabili e giri fissi soprattutto per 30 m3/s, nel caso dell’eolico nullo. Questo dipende 
principalmente da due fattori: il primo è la maggior libertà della pompa a giri variabili di 
muoversi e quindi trovare le condizioni ottimali, anziché essere vincolati ad un intervallo 
ristretto di portate, il secondo fattore dipende dalla potenza dell’eolico nulla per cui i 
gruppi di pompaggio sono costretti a prelevare dalla rete, i migliori rendimenti dei giri 
varabili diventano quindi fondamentali per avere minori perdite e spese minori, la 
differenza giunge quasi al 32%. Nei casi di potenza dell’eolico di 42 MW e 84 MW la 
differenza in percentuale è minore e oscilla tra il 2% e il 5%, perché non si è costretti a 
prelevare dalla rete. 
Il modello talvolta è soggetto ad un lieve errore, poiché per soddisfare la logica 
dell’ottimizzazione stocastica non si può eliminare o imporre all’algoritmo dei valori se 
supera determinati limiti (ad esempio i valori del campo di utilizzo delle portate), ma si 
può indurre il modello a compiere determinate operazione attraverso delle funzioni 
“penalità”. La portata attorno al valore nullo eccede di ∓ 20 m3/s. Questo comporta che 
la potenza in quella determinata ora sia nulla perché il rendimento è nullo, essendo un 
punto di funzionamento esterno al campo di utilizzo, ma il flusso reale non è soddisfatto 
perché l’algoritmo conteggia nel bilancio globale quella portata. In relazione al valore della 
funzione Fp, se si considera un rendimento di 1, i salti nominali e la situazione più 
sfavorevole (ovvero quella col prezzo più alto, cioè quello che dà i maggiori contributi), 
equivale a un 1,3% del valore di Fp per il caso limite inferiore (30 m3/s – eolico nullo) e 
0,2% per quello superiore (150 m3/s – 84 MW eolico). 
L’energia dei generatori eolici viene ceduta totalmente ai gruppi se vi è la necessità di 
pompare, oppure nel caso tutti i gruppi siano nella stessa ora fermi o in operazioni di 
turbina, l’energia è immessa in rete. 
In conclusione, questo studio fornisce alcune utili informazioni riguardanti 
l’ottimizzazione del sistema di centrali Soverzene-Fadalto. Per quanto riguarda la centrale 
di Soverzene, si è visto che il contributo di una pompa-turbina a giri variabili rispetto ad 
una giri fissi è molto ridotto. Inoltre, date le poche ore giornaliere di effettivo utilizzo della 
pompa è opportuno considerare l’utilizzo unicamente di turbine, questo dato rispecchia 
la scelta fatta nella realtà infatti Soverzene presenta solo quattro turbine Francis. Al 
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contrario, per la centrale di Fadalto, localizzata più a valle e capace di portate maggiori; il 
gruppo ternario è sfruttato a pieno, soprattutto per le basse portate, dove si ha in 
proporzione ai giri fissi il maggior ricavo. In questo caso i giri variabili forniscono un 
contributo consistente rispetto ai giri fissi. 
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9. Appendice tabelle 
 
PSO-TRAD 48         
prima prova   seconda prova terza prova   
Fp 95% Fp 95% Fp 95% 
-4,69131E+16 4 -4,6913E+16 5 -4,6913E+16 6 
-4,69131E+16 3 -4,6913E+16 5 -4,6913E+16 6 
-4,69131E+16 0 -4,6913E+16 0 -4,6913E+16 25 
-4,69131E+16 5 -4,6913E+16 5 -4,6913E+16 7 
-4,69131E+16 3 -4,6913E+16 4 -4,6913E+16 4 
-4,69131E+16 7 -4,6913E+16 5 -4,6913E+16 4 
-4,69131E+16 25 -4,6913E+16 4 -4,6913E+16 9 
-4,69131E+16 5 -4,6913E+16 5 -4,6913E+16 2 
-4,69131E+16 5 -4,6678E+16 13 -4,6913E+16 6 
-4,69131E+16 4 -4,6913E+16 3 -4,6913E+16 4 
-4,69131E+16 7 -4,6913E+16 2 -4,6913E+16 5 
-4,69131E+16 2 -4,6913E+16 6 -4,6913E+16 5 
-4,66781E+16 11 -4,6913E+16 3 -4,6913E+16 6 
-4,69131E+16 0 -4,6913E+16 5 -4,6913E+16 4 
-4,69131E+16 3 -4,6913E+16 0 -4,6913E+16 4 
-4,69131E+16 13 -4,6913E+16 4 -4,6913E+16 3 
-4,69131E+16 14 -4,6913E+16 5 -4,6913E+16 4 
-4,69131E+16 5 -4,6913E+16 0 -4,6913E+16 6 
-4,69131E+16 6 -4,6913E+16 2 -4,6913E+16 10 
-4,69131E+16 3 -4,6913E+16 27 -4,6913E+16 7 
-4,69131E+16 6 -4,6913E+16 4 -4,6913E+16 12 
-4,69131E+16 4 -4,6913E+16 0 -4,6913E+16 6 
-4,69131E+16 3 -4,6913E+16 9 -4,6913E+16 5 
-4,67454E+16 4 -4,6913E+16 6 -4,6913E+16 11 
-4,69131E+16 3 -4,6913E+16 12 -4,6913E+16 5 
-4,69131E+16 13 -4,6913E+16 5 -4,6913E+16 2 
-4,69131E+16 2 -4,6913E+16 0 -4,6913E+16 3 
-4,69131E+16 225 -4,6913E+16 7 -4,6913E+16 5 
-4,69131E+16 4 -4,6913E+16 2 -4,6913E+16 11 
-4,69131E+16 3 -4,6913E+16 3 -4,6913E+16 7 
-4,68997E+16   -4,6905E+16   -4,6913E+16   
3,4374   3,4259   3,4097   
   
   
  
   
   
  
-9,99066E+16 760 -1,0028E+17 175 -1,0069E+17 161 
-1,00424E+17 166 -1,0069E+17 99 -1,0137E+17 308 
-1,01621E+17 619 -1,0028E+17 482 -1,0288E+17 240 
-1,01859E+17 443 -1,0042E+17 37 -1,0022E+17 249 
-1,00424E+17 220 -1,0222E+17 40 -1,0051E+17 209 
-1,00872E+17 189 -1,0028E+17 429 -1,0028E+17 305 
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-9,9952E+16 720 -1,0069E+17 596 -9,8779E+16 2500 
-9,8885E+16 2500 -1,0069E+17 87 -1,0224E+17 41 
-1,01822E+17 112 -1,0042E+17 526 -1,0042E+17 656 
-1,00452E+17 554 -1,0007E+17 398 -1,0042E+17 305 
-1,02959E+17 58 -1,0069E+17 90 -1,0042E+17 260 
-1,025E+17 102 -1,0042E+17 268 -1,0078E+17 984 
-1,00693E+17 203 -9,9967E+16 693 -1,0042E+17 82 
-1,01004E+17 401 -1,0042E+17 391 -1,0069E+17 339 
-1,02257E+17 43 -9,9734E+16 2500 -1,0155E+17 1524 
-1,01675E+17 427 -1,0283E+17 88 -1,0077E+17 295 
-1,00217E+17 645 -1,0148E+17 706 -1,0069E+17 52 
-1,00284E+17 436 -1,0313E+17 75 -9,9952E+16 778 
-1,00424E+17 92 -1,022E+17 737 -1,0313E+17 128 
-9,99667E+16 673 -1,017E+17 112 -1,0069E+17 52 
-1,00074E+17 559 -9,8121E+16 2500 -9,9967E+16 630 
-1,01699E+17 251 -1,0042E+17 406 -9,9967E+16 821 
-1,00693E+17 235 -9,8147E+16 2500 -1,0042E+17 270 
-1,00424E+17 123 -9,8252E+16 2500 -1,0051E+17 98 
-1,00424E+17 203 -1,0205E+17 102 -1,009E+17 499 
-1,01075E+17 452 -1,0028E+17 335 -1,0062E+17 410 
-1,00424E+17 61 -9,8586E+16 2500 -1,0007E+17 1929 
-1,00424E+17 99 -1,0082E+17 238 -1,0217E+17 194 
-1,00424E+17 148 -1,0042E+17 305 -1,0042E+17 170 
-1,00711E+17 617 -1,0051E+17 324 -1,0101E+17 92 
-1,00819E+17   -1,0054E+17   -1,0077E+17   
4,0797   4,3434   4,13   
   
   
  
   
   
  
-1,46548E+17 250 -1,436E+17 2500 -1,44E+17 2500 
-1,45546E+17 384 -1,4607E+17 49 -1,41E+17 2500 
-1,436E+17 2500 -1,4607E+17 1186 -1,46E+17 305 
-1,40487E+17 2500 -1,4496E+17 643 -1,44E+17 2500 
-1,46069E+17 327 -1,4607E+17 507 -1,47E+17 1008 
-1,45546E+17 1662 -1,4496E+17 529 -1,47E+17 131 
-1,39757E+17 2500 -1,4696E+17 37 -1,47E+17 73 
-1,46961E+17 50 -1,4696E+17 101 -1,47E+17 133 
-1,45546E+17 90 -1,436E+17 2500 -1,44E+17 2500 
-1,46961E+17 606 -1,4607E+17 1275 -1,47E+17 131 
-1,42839E+17 2500 -1,436E+17 2500 -1,47E+17 137 
-1,4201E+17 2500 -1,4051E+17 2500 -1,46E+17 54 
-1,44301E+17 723 -1,4113E+17 2500 -1,39E+17 2500 
-1,3906E+17 2500 -1,4701E+17 69 -1,40E+17 2500 
-1,44961E+17 341 -1,4555E+17 872 -1,43E+17 2500 
-1,436E+17 2500 -1,4201E+17 2500 -1,40E+17 2500 
-1,41147E+17 2500 -1,4058E+17 2500 -1,41E+17 2500 
-1,47004E+17 26 -1,436E+17 2500 -1,43E+17 2500 
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-1,44301E+17 365 -1,443E+17 412 -1,47E+17 88 
-1,46961E+17 98 -1,443E+17 1549 -1,47E+17 57 
-1,44301E+17 145 -1,4555E+17 61 -1,46E+17 328 
-1,46069E+17 79 -1,4555E+17 287 -1,39E+17 2500 
-1,40217E+17 2500 -1,4696E+17 41 -1,44E+17 2500 
-1,42839E+17 2500 -1,4701E+17 261 -1,46E+17 135 
-1,41147E+17 2500 -1,4022E+17 2500 -1,40E+17 2500 
-1,44961E+17 1874 -1,4031E+17 2500 -1,43E+17 2500 
-1,47005E+17 112 -1,4698E+17 1506 -1,46E+17 1183 
-1,40371E+17 2500 -1,3918E+17 2500 -1,44E+17 345 
-1,39354E+17 2500 -1,443E+17 394 -1,44E+17 279 
-1,42839E+17 2500 -1,4698E+17 43 -1,44E+17 347 
-1,43744E+17   -1,4436E+17   -1,4402E+17   
5,1414   4,7317   4,9607   
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NM_PSO 73         
prima prova   seconda prova terza prova   
Fp 95% Fp 95% Fp 95% 
-4,50305E+16 2500 -4,69129E+16 4 -4,66346E+16 6 
-4,65166E+16 6 -4,69129E+16 5 -4,64263E+16 13 
-4,67277E+16 2 -4,67096E+16 5 -4,67332E+16 6 
-4,67061E+16 11 -4,67182E+16 6 -4,67208E+16 4 
-4,54034E+16 2500 -4,6639E+16 6 -4,66981E+16 6 
-4,68441E+16 10 -4,66914E+16 21 -4,67166E+16 16 
-4,59976E+16 2500 -4,67085E+16 9 -4,65925E+16 9 
-4,66654E+16 4 -4,66393E+16 7 -4,67174E+16 5 
-4,6731E+16 3 -4,61061E+16 2500 -4,66351E+16 7 
-4,66325E+16 23 -4,66763E+16 10 -4,65583E+16 14 
-4,67342E+16 8 -4,65291E+16 6 -4,66725E+16 8 
-4,66924E+16 5 -4,63969E+16 14 -4,67222E+16 6 
-4,66588E+16 9 -4,6744E+16 3 -4,67226E+16 2 
-4,66031E+16 8 -4,48378E+16 2500 -4,66978E+16 17 
-4,67131E+16 4 -4,67219E+16 10 -4,69126E+16 7 
-4,66705E+16 5 -4,68728E+16 8 -4,61809E+16 31 
-4,69109E+16 11 -4,65709E+16 32 -4,63663E+16 19 
-4,67427E+16 3 -4,67375E+16 11 -4,6597E+16 4 
-4,65923E+16 9 -4,67185E+16 5 -4,66984E+16 8 
-4,67025E+16 5 -4,67215E+16 5 -4,67169E+16 5 
-4,67363E+16 9 -4,67279E+16 20 -4,6676E+16 8 
-4,68914E+16 5 -4,69125E+16 4 -4,57922E+16 2500 
-4,67241E+16 6 -4,66807E+16 7 -4,58155E+16 2500 
-4,67208E+16 7 -4,65229E+16 10 -4,67322E+16 2 
-4,67291E+16 5 -4,66608E+16 7 -4,67014E+16 4 
-4,67423E+16 5 -4,67391E+16 7 -4,66158E+16 5 
-4,67382E+16 4 -4,66169E+16 10 -4,67418E+16 2 
-4,57185E+16 2500 -4,67345E+16 6 -4,63497E+16 16 
-4,67076E+16 6 -4,66353E+16 16 -4,66779E+16 3 
-4,59014E+16 2500 -4,69129E+16 4 -4,6715E+16 3 
-4,65295E+16   -4,66236E+16   -4,65846E+16   
4,1995   4,0057   4,0861   
   
   
  
   
   
  
-9,29733E+16 2500 -9,57655E+16 2500 -9,80057E+16 2500 
-9,6372E+16 2500 -9,37117E+16 2500 -9,78035E+16 2500 
-9,4036E+16 2500 -9,68196E+16 2500 -9,61049E+16 2500 
-9,6736E+16 2500 -9,66609E+16 2500 -9,49157E+16 2500 
-9,58016E+16 2500 -9,72866E+16 2500 -9,66969E+16 2500 
-9,67577E+16 2500 -9,74945E+16 2500 -9,57463E+16 2500 
-9,83121E+16 2500 -9,56124E+16 2500 -9,54066E+16 2500 
-9,67756E+16 2500 -9,5004E+16 2500 -9,6582E+16 2500 
-9,7558E+16 2500 -9,37138E+16 2500 -9,64455E+16 2500 
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-9,57447E+16 2500 -9,74715E+16 2500 -9,57485E+16 2500 
-9,9329E+16 2500 -9,68482E+16 2500 -9,59201E+16 2500 
-9,74395E+16 2500 -9,82981E+16 2500 -9,66813E+16 2500 
-9,78826E+16 2500 -9,7566E+16 2500 -9,56927E+16 2500 
-9,56509E+16 2500 -9,81516E+16 2500 -9,50145E+16 2500 
-9,64962E+16 2500 -9,77066E+16 2500 -9,82344E+16 2500 
-9,45829E+16 2500 -9,61515E+16 2500 -9,45374E+16 2500 
-9,64916E+16 2500 -9,52919E+16 2500 -9,68964E+16 2500 
-9,69766E+16 2500 -9,82082E+16 2500 -9,67256E+16 2500 
-9,64466E+16 2500 -9,62878E+16 2500 -9,42592E+16 2500 
-9,72615E+16 2500 -9,62699E+16 2500 -9,77894E+16 2500 
-9,46449E+16 2500 -9,74566E+16 2500 -9,81177E+16 2500 
-9,90678E+16 2500 -9,75029E+16 2500 -9,53808E+16 2500 
-9,7558E+16 2500 -9,55118E+16 2500 -9,76292E+16 2500 
-9,85344E+16 2500 -9,40608E+16 2500 -9,62511E+16 2500 
-9,65692E+16 2500 -9,55292E+16 2500 -9,60829E+16 2500 
-9,7354E+16 2500 -9,49186E+16 2500 -9,69943E+16 2500 
-9,63677E+16 2500 -9,59035E+16 2500 -9,84985E+16 2500 
-9,80623E+16 2500 -9,8266E+16 2500 -9,67465E+16 2500 
-9,607E+16 2500 -9,78252E+16 2500 -9,67453E+16 2500 
-9,53914E+16 2500 -9,88732E+16 2500 -9,57722E+16 2500 
-9,66415E+16   -9,65389E+16   -9,64475E+16   
8,0543   8,1518   8,2388   
   
   
  
   
   
  
-1,38675E+17 2500 -1,36987E+17 2500 -1,39815E+17 2500 
-1,37796E+17 2500 -1,37988E+17 2500 -1,39373E+17 2500 
-1,37845E+17 2500 -1,38969E+17 2500 -1,3728E+17 2500 
-1,38061E+17 2500 -1,37929E+17 2500 -1,33268E+17 2500 
-1,36286E+17 2500 -1,35979E+17 2500 -1,38676E+17 2500 
-1,38932E+17 2500 -1,39755E+17 2500 -1,40404E+17 2500 
-1,39688E+17 2500 -1,38105E+17 2500 -1,38273E+17 2500 
-1,35014E+17 2500 -1,37196E+17 2500 -1,3916E+17 2500 
-1,38964E+17 2500 -1,36564E+17 2500 -1,37679E+17 2500 
-1,41429E+17 2500 -1,37697E+17 2500 -1,39667E+17 2500 
-1,38211E+17 2500 -1,3501E+17 2500 -1,38341E+17 2500 
-1,377E+17 2500 -1,39036E+17 2500 -1,38183E+17 2500 
-1,39292E+17 2500 -1,36503E+17 2500 -1,35714E+17 2500 
-1,38773E+17 2500 -1,39148E+17 2500 -1,37925E+17 2500 
-1,36654E+17 2500 -1,36049E+17 2500 -1,37752E+17 2500 
-1,34937E+17 2500 -1,37956E+17 2500 -1,38716E+17 2500 
-1,41419E+17 2500 -1,36614E+17 2500 -1,36525E+17 2500 
-1,39813E+17 2500 -1,38027E+17 2500 -1,40132E+17 2500 
-1,36291E+17 2500 -1,3798E+17 2500 -1,38027E+17 2500 
-1,39029E+17 2500 -1,39515E+17 2500 -1,3654E+17 2500 
-1,38476E+17 2500 -1,36012E+17 2500 -1,37562E+17 2500 
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-1,37365E+17 2500 -1,36316E+17 2500 -1,428E+17 2500 
-1,38768E+17 2500 -1,38435E+17 2500 -1,37885E+17 2500 
-1,38975E+17 2500 -1,37921E+17 2500 -1,37776E+17 2500 
-1,37597E+17 2500 -1,38903E+17 2500 -1,37857E+17 2500 
-1,37558E+17 2500 -1,36452E+17 2500 -1,39145E+17 2500 
-1,34782E+17 2500 -1,36023E+17 2500 -1,36582E+17 2500 
-1,38457E+17 2500 -1,38419E+17 2500 -1,38956E+17 2500 
-1,38557E+17 2500 -1,34849E+17 2500 -1,38066E+17 2500 
-1,38278E+17 2500 -1,38922E+17 2500 -1,36629E+17 2500 
-1,38121E+17   -1,37509E+17   -1,38157E+17   
8,852   9,256   8,8281   
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PSO-Evolution 20         
prima prova   seconda prova terza prova   
Fp 95% Fp 95% Fp 95% 
-4,69131E+16 9 -4,69131E+16 8 -4,69131E+16 8 
-4,69131E+16 10 -4,69131E+16 5 -4,69131E+16 5 
-4,69131E+16 5 -4,69131E+16 6 -4,69131E+16 11 
-4,69131E+16 6 -4,69131E+16 11 -4,69131E+16 3 
-4,69131E+16 7 -4,69131E+16 18 -4,69131E+16 4 
-4,69131E+16 8 -4,69131E+16 6 -4,69131E+16 13 
-4,69131E+16 8 -4,69131E+16 3 -4,69131E+16 11 
-4,69131E+16 6 -4,69131E+16 8 -4,69131E+16 13 
-4,69131E+16 3 -4,69131E+16 3 -4,69131E+16 0 
-4,69131E+16 14 -4,69131E+16 7 -4,69131E+16 11 
-4,69131E+16 5 -4,69131E+16 10 -4,69131E+16 10 
-4,69131E+16 7 -4,69131E+16 18 -4,69131E+16 4 
-4,69131E+16 7 -4,69131E+16 17 -4,69131E+16 4 
-4,69131E+16 10 -4,69131E+16 11 -4,69131E+16 7 
-4,69131E+16 1040 -4,69131E+16 14 -4,69131E+16 16 
-4,69131E+16 5 -4,69131E+16 12 -4,69131E+16 3 
-4,69131E+16 7 -4,69131E+16 3 -4,69131E+16 9 
-4,69131E+16 7 -4,69131E+16 5 -4,69131E+16 6 
-4,69131E+16 10 -4,69131E+16 2 -4,69131E+16 10 
-4,69131E+16 7 -4,69131E+16 12 -4,69131E+16 13 
-4,69131E+16 4 -4,69131E+16 6 -4,69131E+16 7 
-4,69131E+16 6 -4,69131E+16 6 -4,69131E+16 8 
-4,69131E+16 7 -4,69131E+16 6 -4,69131E+16 14 
-4,69131E+16 9 -4,69131E+16 7 -4,69131E+16 13 
-4,69131E+16 26 -4,69131E+16 6 -4,69131E+16 5 
-4,69131E+16 8 -4,69131E+16 9 -4,69131E+16 3 
-4,69131E+16 7 -4,69131E+16 5 -4,69131E+16 8 
-4,69131E+16 8 -4,69131E+16 8 -4,69131E+16 11 
-4,69131E+16 12 -4,69131E+16 7 -4,69131E+16 9 
-4,69131E+16 11 -4,69131E+16 12 -4,69131E+16 7 
-4,69131E+16   -4,69131E+16   -4,69131E+16   
3,4097   3,4097   3,4097   
   
   
  
   
   
  
-1,0222E+17 88 -1,01496E+17 59 -1,01909E+17 62 
-1,01964E+17 45 -1,02292E+17 30 -1,00693E+17 67 
-1,00284E+17 81 -1,0274E+17 40 -1,02491E+17 32 
-1,00693E+17 33 -1,02379E+17 48 -1,02735E+17 59 
-1,02823E+17 79 -1,0153E+17 586 -1,00669E+17 85 
-1,01631E+17 38 -1,00424E+17 34 -1,0207E+17 132 
-9,9546E+16 2500 -1,0126E+17 182 -1,02247E+17 45 
-1,02408E+17 109 -1,029E+17 73 -1,00424E+17 37 
-1,0051E+17 70 -1,0305E+17 56 -1,01906E+17 175 
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-1,01329E+17 72 -1,00424E+17 53 -1,00693E+17 19 
-1,0227E+17 81 -1,00284E+17 42 -1,01185E+17 65 
-1,01428E+17 190 -1,01732E+17 147 -1,00284E+17 39 
-1,02763E+17 74 -1,00693E+17 71 -1,00424E+17 51 
-1,00693E+17 67 -1,02312E+17 98 -1,01252E+17 42 
-1,02202E+17 79 -1,01859E+17 82 -1,02474E+17 54 
-1,00693E+17 134 -1,02714E+17 35 -1,00693E+17 34 
-1,03116E+17 34 -1,01665E+17 60 -1,00424E+17 37 
-1,00424E+17 59 -1,01953E+17 41 -1,00424E+17 59 
-1,00424E+17 47 -1,00972E+17 129 -1,029E+17 66 
-1,02562E+17 13 -1,01559E+17 85 -1,02311E+17 96 
-1,0305E+17 38 -1,02553E+17 71 -1,00424E+17 19 
-1,02313E+17 61 -1,00418E+17 2337 -1,02789E+17 53 
-1,01651E+17 117 -1,02914E+17 26 -1,02256E+17 90 
-1,00284E+17 37 -1,01515E+17 38 -1,01854E+17 75 
-1,01933E+17 29 -1,00424E+17 42 -1,03146E+17 38 
-1,01757E+17 39 -1,02491E+17 51 -1,01989E+17 55 
-1,02132E+17 49 -1,01723E+17 67 -1,01679E+17 132 
-1,00424E+17 72 -1,0051E+17 53 -1,01358E+17 71 
-1,03116E+17 55 -1,02111E+17 34 -1,0051E+17 55 
-1,0305E+17 41 -1,01061E+17 78 -1,02436E+17 54 
-1,01656E+17   -1,01665E+17   -1,01555E+17   
3,2829   3,2746   3,3796   
   
   
  
   
   
  
-1,47001E+17 51 -1,47E+17 703 -1,46999E+17 492 
-1,46999E+17 669 -1,46999E+17 381 -1,47001E+17 116 
-1,46998E+17 101 -1,47001E+17 134 -1,47E+17 188 
-1,47001E+17 181 -1,46999E+17 204 -1,47001E+17 55 
-1,46994E+17 296 -1,47E+17 225 -1,46999E+17 64 
-1,47001E+17 218 -1,46997E+17 174 -1,47E+17 592 
-1,47001E+17 106 -1,47003E+17 48 -1,46999E+17 65 
-1,46998E+17 211 -1,47E+17 294 -1,47001E+17 94 
-1,46999E+17 312 -1,47001E+17 96 -1,47E+17 123 
-1,46998E+17 479 -1,46997E+17 91 -1,47001E+17 84 
-1,47E+17 81 -1,46999E+17 36 -1,46998E+17 154 
-1,47003E+17 121 -1,47E+17 99 -1,46975E+17 232 
-1,47001E+17 70 -1,47004E+17 2050 -1,47003E+17 226 
-1,47E+17 106 -1,46999E+17 57 -1,47004E+17 52 
-1,47E+17 236 -1,46997E+17 176 -1,46999E+17 149 
-1,47001E+17 198 -1,46999E+17 160 -1,46986E+17 120 
-1,47E+17 301 -1,46993E+17 48 -1,47001E+17 153 
-1,47001E+17 231 -1,46998E+17 109 -1,46999E+17 74 
-1,46998E+17 66 -1,47002E+17 300 -1,46998E+17 73 
-1,46999E+17 131 -1,46999E+17 379 -1,47001E+17 113 
-1,47E+17 162 -1,46999E+17 697 -1,46999E+17 195 
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-1,4698E+17 474 -1,46999E+17 39 -1,47E+17 89 
-1,47002E+17 49 -1,47001E+17 119 -1,46998E+17 35 
-1,47E+17 51 -1,46999E+17 312 -1,46999E+17 105 
-1,47002E+17 110 -1,47E+17 133 -1,47E+17 88 
-1,47001E+17 2042 -1,47001E+17 67 -1,47001E+17 123 
-1,47002E+17 500 -1,46996E+17 1115 -1,47E+17 216 
-1,46999E+17 275 -1,47001E+17 111 -1,47002E+17 148 
-1,47E+17 61 -1,46999E+17 83 -1,47001E+17 91 
-1,47001E+17 276 -1,47001E+17 20 -1,46998E+17 506 
-1,46999E+17       -1,46999E+17   
2,9929   2,9929   2,9933   
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PSO-GA 72         
prima prova   seconda prova   terza prova   
Fp 95% Fp 95% Fp 95% 
-4,69131E+16 8 -4,69131E+16 6 -4,69131E+16 9 
-4,69131E+16 4 -4,69131E+16 7 -4,69131E+16 3 
-4,69131E+16 5 -4,69131E+16 7 -4,69131E+16 9 
-4,69131E+16 7 -4,69131E+16 2 -4,69131E+16 2 
-4,69131E+16 8 -4,69131E+16 8 -4,69131E+16 6 
-4,69131E+16 6 -4,69131E+16 3 -4,69131E+16 4 
-4,69131E+16 9 -4,69131E+16 0 -4,69131E+16 3 
-4,69131E+16 5 -4,69131E+16 8 -4,69131E+16 13 
-4,66781E+16 100 -4,69131E+16 4 -4,69131E+16 2 
-4,69131E+16 5 -4,69131E+16 0 -4,69131E+16 5 
-4,69131E+16 6 -4,69131E+16 5 -4,69131E+16 6 
-4,69131E+16 6 -4,69131E+16 0 -4,69131E+16 2 
-4,69131E+16 2 -4,69131E+16 15 -4,69131E+16 5 
-4,66781E+16 6 -4,69131E+16 9 -4,69131E+16 6 
-4,69131E+16 5 -4,69131E+16 8 -4,69131E+16 9 
-4,69131E+16 4 -4,69131E+16 0 -4,69131E+16 5 
-4,66781E+16 3 -4,69131E+16 12 -4,69131E+16 2 
-4,69131E+16 7 -4,69131E+16 7 -4,69131E+16 9 
-4,69131E+16 3 -4,69131E+16 2 -4,69131E+16 6 
-4,69131E+16 6 -4,66781E+16 8 -4,69131E+16 5 
-4,69131E+16 6 -4,69131E+16 8 -4,69131E+16 7 
-4,69131E+16 0 -4,69131E+16 4 -4,69131E+16 9 
-4,69131E+16 8 -4,69131E+16 7 -4,69131E+16 9 
-4,69131E+16 5 -4,69131E+16 5 -4,69131E+16 0 
-4,69131E+16 10 -4,69131E+16 12 -4,69131E+16 4 
-4,69131E+16 7 -4,69131E+16 4 -4,69131E+16 9 
-4,69131E+16 7 -4,69131E+16 7 -4,69131E+16 2 
-4,69131E+16 2 -4,63451E+16 10 -4,69131E+16 3 
-4,69131E+16 7 -4,69131E+16 8 -4,69131E+16 11 
-4,69131E+16 6 -4,69131E+16 8 -4,69131E+16 5 
-4,68896E+16   -4,68863E+16   -4,69131E+16   
3,4581   3,4649   3,4097   
   
   
  
   
   
  
-1,02046E+17 789 -9,96202E+16 2500 -9,99527E+16 1109 
-1,02809E+17 889 -1,0228E+17 488 -9,94622E+16 2500 
-1,01128E+17 463 -1,01368E+17 690 -1,0051E+17 937 
-1,00263E+17 958 -1,00424E+17 1046 -1,00693E+17 871 
-1,01427E+17 717 -9,8785E+16 2500 -1,00831E+17 658 
-1,00939E+17 1273 -1,01966E+17 851 -1,02158E+17 85 
-1,00693E+17 712 -9,98692E+16 1458 -1,00121E+17 1045 
-1,02263E+17 85 -1,00284E+17 1135 -1,01969E+17 428 
-9,97697E+16 2500 -1,01945E+17 621 -9,97855E+16 2500 
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-1,00221E+17 904 -1,03441E+17 288 -1,00074E+17 1088 
-9,94599E+16 2500 -1,02028E+17 546 -1,02043E+17 493 
-1,01242E+17 759 -1,02298E+17 370 -1,00424E+17 783 
-1,02168E+17 439 -9,96038E+16 2500 -9,94136E+16 2500 
-1,01464E+17 541 -1,00776E+17 820 -1,00719E+17 798 
-1,02163E+17 494 -1,02158E+17 449 -1,0051E+17 826 
-1,00424E+17 1151 -1,01381E+17 961 -1,00594E+17 540 
-1,00884E+17 757 -1,00284E+17 973 -1,00424E+17 885 
-1,01659E+17 666 -1,03181E+17 103 -1,02421E+17 453 
-1,02107E+17 527 -1,02235E+17 309 -1,02714E+17 96 
-1,02882E+17 175 -1,01807E+17 388 -1,00565E+17 674 
-1,03293E+17 191 -9,99179E+16 1153 -1,00048E+17 1445 
-9,90677E+16 2500 -1,02599E+17 239 -1,03164E+17 186 
-1,00424E+17 897 -1,02325E+17 164 -1,02785E+17 146 
-1,00221E+17 715 -9,93081E+16 2500 -1,01197E+17 742 
-1,0043E+17 1483 -1,0051E+17 852 -1,02602E+17 478 
-1,00109E+17 1055 -1,00424E+17 956 -9,97108E+16 2500 
-1,00424E+17 872 -9,91557E+16 2500 -1,00424E+17 1045 
-9,96618E+16 2500 -1,00445E+17 951 -1,00424E+17 887 
-1,0263E+17 691 -1,02714E+17 565 -1,00693E+17 785 
-1,00284E+17 1028 -1,02177E+17 300 -1,00763E+17 696 
-1,01085E+17   -1,01177E+17   -1,00906E+17   
3,8265   3,739   3,9965   
   
   
  
   
   
  
-1,45461E+17 971 -1,39757E+17 2500 -1,40227E+17 2500 
-1,45461E+17 730 -1,39961E+17 2500 -1,41133E+17 2500 
-1,45461E+17 2500 -1,40371E+17 2500 -1,41147E+17 2500 
-1,45461E+17 464 -1,44301E+17 1036 -1,38474E+17 2500 
-1,45461E+17 2500 -1,4077E+17 2500 -1,43488E+17 2500 
-1,45461E+17 2500 -1,40217E+17 2500 -1,41631E+17 2500 
-1,45461E+17 248 -1,42839E+17 2500 -1,4078E+17 2500 
-1,45461E+17 584 -1,436E+17 2500 -1,46069E+17 769 
-1,45461E+17 583 -1,46548E+17 265 -1,46998E+17 430 
-1,45461E+17 2500 -1,40217E+17 2500 -1,46595E+17 269 
-1,45461E+17 2500 -1,40911E+17 2500 -1,44961E+17 863 
-1,45461E+17 1075 -1,41147E+17 2500 -1,40217E+17 2500 
-1,45461E+17 2500 -1,42839E+17 2500 -1,41147E+17 2500 
-1,45461E+17 401 -1,40579E+17 2500 -1,45546E+17 647 
-1,45461E+17 706 -1,45546E+17 696 -1,41147E+17 2500 
-1,45461E+17 813 -1,44961E+17 718 -1,39184E+17 2500 
-1,45461E+17 2500 -1,46961E+17 483 -1,42839E+17 2500 
-1,45461E+17 2500 -1,4201E+17 2500 -1,41485E+17 2500 
-1,45461E+17 1329 -1,42839E+17 2500 -1,4166E+17 2500 
-1,45461E+17 833 -1,39184E+17 2500 -1,46559E+17 916 
-1,45461E+17 729 -1,46961E+17 404 -1,44961E+17 990 
 112 
 
-1,45461E+17 866 -1,41759E+17 2500 -1,39961E+17 2500 
-1,45461E+17 1127 -1,46548E+17 501 -1,4436E+17 1282 
-1,45461E+17 2500 -1,39526E+17 2500 -1,44961E+17 888 
-1,45461E+17 711 -1,41586E+17 2500 -1,40371E+17 2500 
-1,45461E+17 768 -1,46818E+17 835 -1,40585E+17 2500 
-1,45461E+17 2500 -1,46573E+17 569 -1,45546E+17 789 
-1,45461E+17 2500 -1,44953E+17 1039 -1,40463E+17 2500 
-1,45461E+17 583 -1,4201E+17 2500 -1,45546E+17 734 
-1,45461E+17 2500 -1,4161E+17 2500 -1,41639E+17 2500 
-1,45461E+17   -1,42797E+17   -1,42656E+17   
5,0884   5,7663   5,8591   
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ACOr 2         
prima prova   seconda prova   terza prova   
Fp 95% Fp 95% Fp 95% 
-4,69131E+16 151 -4,69131E+16 30 -4,69131E+16 32 
-4,69131E+16 65 -4,69131E+16 75 -4,69131E+16 76 
-4,59326E+16 2500 -4,69131E+16 47 -4,69131E+16 61 
-4,67452E+16 85 -4,67453E+16 26 -4,69131E+16 118 
-4,69131E+16 57 -4,67453E+16 71 -4,67454E+16 48 
-4,69131E+16 73 -4,69131E+16 76 -4,69131E+16 60 
-4,69131E+16 78 -4,69131E+16 58 -4,69131E+16 67 
-4,67453E+16 43 -4,69131E+16 65 -4,67453E+16 87 
-4,69131E+16 42 -4,69131E+16 116 -4,69131E+16 36 
-4,67453E+16 75 -4,69131E+16 72 -4,67453E+16 113 
-4,67452E+16 39 -4,67453E+16 101 -4,67452E+16 74 
-4,67452E+16 86 -4,69131E+16 116 -4,67453E+16 58 
-4,69131E+16 97 -4,69131E+16 89 -4,67452E+16 54 
-4,67452E+16 55 -4,69131E+16 42 -4,69131E+16 69 
-4,69131E+16 55 -4,69131E+16 54 -4,67453E+16 104 
-4,69131E+16 135 -4,69131E+16 117 -4,67453E+16 59 
-4,67452E+16 47 -4,69131E+16 91 -4,67453E+16 53 
-4,67448E+16 78 -4,69131E+16 104 -4,67545E+16 57 
-4,67453E+16 51 -4,69131E+16 26 -4,69131E+16 57 
-4,67452E+16 48 -4,67541E+16 74 -4,67453E+16 46 
-4,67449E+16 59 -4,67452E+16 33 -4,69131E+16 61 
-4,67452E+16 75 -4,69131E+16 108 -4,67453E+16 85 
-4,67452E+16 46 -4,6745E+16 61 -4,69131E+16 90 
-4,69131E+16 43 -4,69131E+16 52 -4,67453E+16 126 
-4,69131E+16 68 -4,69131E+16 67 -4,67451E+16 84 
-4,69131E+16 73 -4,67542E+16 83 -4,69131E+16 49 
-4,69131E+16 63 -4,69131E+16 74 -4,67452E+16 82 
-4,69131E+16 124 -4,66781E+16 126 -4,67543E+16 46 
-4,69131E+16 87 -4,69131E+16 109 -4,69131E+16 100 
-4,67452E+16 134 -4,69131E+16 148 -4,69131E+16 61 
-4,6802E+16   -4,68667E+16   -4,68242E+16   
3,6384   3,5053   3,5928   
   
   
  
   
   
  
-9,97335E+16 2500 -9,97335E+16 2500 -1,00424E+17 518 
-1,00424E+17 579 -1,03062E+17 426 -1,00424E+17 492 
-9,97108E+16 2500 -9,9952E+16 704 -1,00424E+17 601 
-9,90677E+16 2500 -1,02282E+17 515 -1,00693E+17 468 
-1,00693E+17 244 -1,00284E+17 500 -1,0051E+17 467 
-1,01716E+17 488 -1,00424E+17 475 -1,00728E+17 989 
-1,00424E+17 432 -1,00284E+17 585 -1,00284E+17 508 
-9,9591E+16 2500 -1,02179E+17 241 -1,00424E+17 419 
-1,00284E+17 505 -1,0144E+17 754 -1,0257E+17 369 
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-9,9952E+16 595 -1,00424E+17 465 -1,02023E+17 484 
-1,00206E+17 445 -9,91442E+16 2500 -1,00221E+17 464 
-1,00424E+17 357 -1,00424E+17 517 -9,96038E+16 2500 
-1,03144E+17 245 -1,00424E+17 425 -1,01042E+17 690 
-1,00693E+17 426 -1,02224E+17 654 -1,0051E+17 421 
-1,00424E+17 437 -1,02679E+17 413 -1,00693E+17 354 
-1,00221E+17 644 -1,00284E+17 616 -1,00109E+17 588 
-9,97108E+16 2500 -1,00424E+17 659 -1,00284E+17 543 
-1,01079E+17 857 -9,9952E+16 749 -1,00292E+17 692 
-1,00511E+17 502 -1,00424E+17 508 -1,01515E+17 439 
-1,0137E+17 735 -1,01678E+17 485 -9,89827E+16 2500 
-1,00424E+17 377 -1,02802E+17 405 -1,00221E+17 505 
-1,00424E+17 388 -1,01863E+17 553 -1,02364E+17 397 
-1,00284E+17 423 -1,00104E+17 1145 -1,01677E+17 315 
-1,00424E+17 366 -1,017E+17 515 -1,00424E+17 467 
-1,00424E+17 691 -1,00424E+17 508 -1,00424E+17 394 
-1,00221E+17 453 -9,99667E+16 944 -9,99667E+16 742 
-1,00109E+17 478 -1,03061E+17 835 -1,00121E+17 478 
-1,00424E+17 769 -1,00424E+17 449 -1,00424E+17 586 
-9,885E+16 2500 -1,00284E+17 463 -1,00284E+17 377 
-1,00424E+17 630 -1,00284E+17 886 -1,01106E+17 600 
-1,0038E+17   -1,00954E+17   -1,00626E+17   
4,4977   3,9507   4,2636   
   
   
  
   
   
  
-1,46522E+17 509 -1,436E+17 2500 -1,42839E+17 2500 
-1,4201E+17 2500 -1,4201E+17 2500 -1,45814E+17 2129 
-1,46745E+17 528 -1,40836E+17 2500 -1,46068E+17 564 
-1,44301E+17 611 -1,3906E+17 2500 -1,40781E+17 2500 
-1,46536E+17 675 -1,44301E+17 1329 -1,40305E+17 2500 
-1,436E+17 2500 -1,4495E+17 1855 -1,46291E+17 2209 
-1,4201E+17 2500 -1,40795E+17 2500 -1,45546E+17 407 
-1,46064E+17 458 -1,46478E+17 551 -1,4496E+17 1513 
-1,44815E+17 2102 -1,40217E+17 2500 -1,46992E+17 338 
-1,44961E+17 487 -1,4201E+17 2500 -1,45542E+17 1076 
-1,46897E+17 433 -1,41506E+17 2500 -1,44961E+17 605 
-1,45546E+17 574 -1,4639E+17 883 -1,4201E+17 2500 
-1,46995E+17 457 -1,46524E+17 384 -1,4603E+17 1291 
-1,4201E+17 2500 -1,44301E+17 605 -1,45545E+17 588 
-1,42839E+17 2500 -1,40836E+17 2500 -1,39184E+17 2500 
-1,41623E+17 2500 -1,41642E+17 2500 -1,38268E+17 2500 
-1,39259E+17 2500 -1,41133E+17 2500 -1,44961E+17 803 
-1,45582E+17 2143 -1,46911E+17 435 -1,4541E+17 2063 
-1,45539E+17 554 -1,45546E+17 404 -1,45545E+17 895 
-1,436E+17 2500 -1,42839E+17 2500 -1,436E+17 2500 
-1,42839E+17 2500 -1,40579E+17 2500 -1,436E+17 2500 
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-1,436E+17 2500 -1,41389E+17 2500 -1,46854E+17 648 
-1,46949E+17 179 -1,46491E+17 610 -1,39259E+17 2500 
-1,45986E+17 1518 -1,42839E+17 2500 -1,41655E+17 2500 
-1,46523E+17 488 -1,46926E+17 415 -1,46995E+17 287 
-1,46936E+17 358 -1,41147E+17 2500 -1,46976E+17 516 
-1,41605E+17 2500 -1,41147E+17 2500 -1,46936E+17 409 
-1,44961E+17 546 -1,4655E+17 191 -1,46994E+17 454 
-1,40217E+17 2500 -1,40552E+17 2500 -1,41366E+17 2500 
-1,44961E+17 530 -1,44301E+17 787 -1,42839E+17 2500 
-1,44401E+17   -1,43127E+17   -1,44138E+17   
4,7076   5,5484   4,8815   
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PSACO 10         
Q 30   Q 70   Q 110   
Fp 95% Fp 95% Fp 95% 
-4,5291E+16 2500 -1,0295E+17 491 -1,462E+17 1524 
-4,6913E+16 18 -1,0266E+17 272 -1,448E+17 371 
-4,6912E+16 22 -1,0069E+17 549 -1,416E+17 2500 
-4,6913E+16 50 -1,0311E+17 393 -1,42E+17 2500 
-4,6913E+16 22 -1,0236E+17 324 -1,464E+17 1720 
-4,6913E+16 14 -1,0016E+17 943 -1,462E+17 77 
-4,6913E+16 15 -1,0234E+17 668 -1,456E+17 1386 
-4,6913E+16 38 -1,0335E+17 551 -1,464E+17 928 
-4,6913E+16 22 -1,0267E+17 408 -1,45E+17 173 
-4,6913E+16 39 -1,0037E+17 416 -1,443E+17 322 
-4,6913E+16 17 -1,0069E+17 1428 -1,468E+17 500 
-4,6913E+16 21 -1,0298E+17 386 -1,467E+17 412 
-4,6913E+16 45 -1,0335E+17 383 -1,463E+17 277 
-4,6912E+16 66 -1,0315E+17 250 -1,454E+17 475 
-4,6913E+16 35 -1,026E+17 162 -1,469E+17 410 
-4,6913E+16 23 -1,0252E+17 740 -1,455E+17 172 
-4,6913E+16 20 -1,0268E+17 703 -1,465E+17 153 
-4,6913E+16 15 -1,0173E+17 793 -1,47E+17 266 
-4,6913E+16 22 -1,0217E+17 282 -1,412E+17 2500 
-4,6913E+16 9 -1,0289E+17 245 -1,468E+17 185 
-4,6913E+16 23 -1,0263E+17 113 -1,47E+17 220 
-4,6913E+16 40 -1,0344E+17 179 -1,469E+17 552 
-4,6913E+16 9 -1,0251E+17 389 -1,46E+17 129 
-4,6913E+16 22 -1,0116E+17 201 -1,47E+17 216 
-4,6913E+16 15 -1,0147E+17 372 -1,407E+17 2500 
-4,6913E+16 18 -1,0252E+17 629 -1,466E+17 1186 
-4,6913E+16 26 -1,0042E+17 261 -1,443E+17 455 
-4,6913E+16 2 -1,0205E+17 326 -1,457E+17 307 
-4,6913E+16 20 -1,0038E+17 101 -1,461E+17 223 
-4,6913E+16 21 -9,6864E+16 2500 -1,428E+17 2500 
-4,6859E+16   -1,0196E+17   -1,454E+17   
3,5212   2,9918   4,0752   
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10. Appendice programmi 
 
function 
[Fp,Q1,Q2,Q3,Ep,Vp_o1,Vp_i1,Vp_o2,Vp_i2,Vp_o3,Vp_i3,Ptot,ng1,ng2,ng3,Eta
1,Eta2,Eta3,Pot1,Pot2,P3,P4,pen_tot,pen_pow] = f_objective_Turb_Pomp(Q) 
  
load Datitp 
global L1 L2 T1 T2 P1 P2 E N C1 C2 Fb Vr_i1 Vr_i2 Vr_i3 Text  
global rho g dT  
  
 
if sum(L1.flow)>T1.qM*24; 
   Qsfioro=(sum(L1.flow)-T1.qM*24)/24; 
else 
    Qsfioro=0; 
end 
  
Q1= Q(:,1:24); 
Q2= Q(:,25:48); 
Q3= Q(:,49:72); 
  
M = size(Q1,1); 
N = size(Time,1); 
  
Qsfioro=ones(M,N)*Qsfioro'; 
  
Time = Time'; 
L1.flow = ones(M,1)*L1.flow'; 
E=E*10^6; 
Em = ones(M,1)*E'; 
Q_dif2=zeros(M,N); 
Q_dif3=zeros(M,N); 
  
x=(L1.flow(1,:)'-Qsfioro(1,:)'); 
  
  
VbM1 = C1+Time'.*3600.*x; 
VeM1 = C1+(Time'-24).*3600.*(x-T1.qM); 
Vmax1 = min(VbM1,VeM1)'; 
Vbm1 = C1+Time'.*3600.*(x-T1.qM); 
Vem1 = C1+(Time'-24).*3600.*x; 
Vmin1 = max(Vbm1,Vem1)'; 
  
Vr_i1 = linspace(0,1,n)'*(Vmax1-Vmin1)+ones(n,1)*Vmin1; 
Net_flow1 = (-(L1.flow-Qsfioro).*dT*3600+Q1.*dT*3600); 
Vp_i1 = C1 + cumsum(Net_flow1,2); 
 
  
%limita i volumi iniziali usando il volume di riferimento massimo e 
minimo 
for j=1:M 
    for i=1:N 
       if Vp_i1(j,i)<Vr_i1(1,i); 
           Vp_i1(j,i)=Vr_i1(1,i); 
       end 
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    end 
end 
for j=1:M 
    for i=1:N 
        if Vp_i1(j,i)>Vr_i1(100,i); 
           Vp_i1(j,i)=Vr_i1(100,i);  
        end 
    end 
end 
  
%costruisce il volume finale 
 Vp_o1 = [Vp_i1(:,N),Vp_i1(:,1:N-1)]; 
 rif1=Vp_i1-Vp_o1; 
 Q1=rif1./(3600*dT)+(L1.flow-Qsfioro); 
  
%calcola l'altezza relativa al volume per poi definire le portate in 
%funzione della turbina e del suo funzionamento 
x = (Vp_i1-L1(1).v(2))./(L1(1).v(1)-L1(1).v(2)); 
h1  = polyval(L1(1).a,x)*(L1(1).h(1)-L1(1).h(2))+L1(1).h(2); 
h2=L1(1).h(1)-T1.h ;  
ha=h1-h2; 
  
%calcola le perdite delle condotte in pressione 
%flusso turbolento (Re > 2000) 
err=15; 
lam=ones(M,N); 
G=0; 
Re1=abs(Q1.*(4/(T1.d*T1.vs*pi))); 
  
%il fattore f è calcolato in 3 modi a seconda dell'intervallo di Re 
for j=1:M 
     
    for i=1:N 
        if Re1(j,i)>2000; 
          
          lam=1/sqrt(0.003); %valore iniziale di lambda 0.003 
       for y=1:5     
            G=-log10((2.51./((Re1(j,i)+0.1)*lam))+T1.e/T1.d/3.71); 
            err=lam-G; 
            lam=G; 
            f1(j,i)=1/(lam)^2; 
        end 
            
        elseif Re1(j,i)>0 & Re1(j,i)<=2000; 
               f1(j,i)=64/Re1(j,i); 
         
        else Re1(j,i)<=0; 
               f1(j,i)=0; 
        end 
    end 
end 
  
ff=Q1>0; 
f1(ff)=f1(ff); 
ff=Q1<0; 
f1(ff)=-f1(ff); 
  
delta1=f1.*(Q1./(pi*T1.d^2)*4).^2*T1.l/(2*g*T1.d); 
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%nuova altezza con le perdite 
H1=ha-(delta1); 
  
Eta1=zeros(M,N); 
ng1=zeros(M,N); 
j=T1.qM*ones(M,N); 
s=T1.qm*ones(M,N); 
x1=ones(M,N); 
penQ1=zeros(M,N); 
  
ii=Q1>T1.qM; 
penQ1(ii)=(Q1(ii)-T1.qM).^8; 
  
ii= Q1<T1.qm & Q1>0; 
penQ1(ii)=(T1.qm-Q1(ii)).^8; 
  
ii=Q1>=-P1.qm & Q1<0; 
penQ1(ii)=(P1.qm-abs(Q1(ii))).^8; 
  
ii = Q1<-P1.qM; 
penQ1(ii)=(abs(Q1(ii))-P1.qM).^8; 
  
  
%rendimenti e numero di giri 
uu= Q1>=T1.qm & Q1<=T1.qM; 
[eta_ott,n_ott]=Funz_Ott_Turb_bis_prima(Q1(uu),H1(uu)); 
Eta1(uu)=eta_ott; 
ng1(uu)=n_ott; 
  
 uu=Q1<=-P1.qm & Q1>=-P1.qM; 
 [eta_ott,n_ott]=Funz_Ott_Pompa_Soverzene(Q1(uu),H1(uu)); 
 Eta1(uu)=(1./eta_ott); 
 ng1(uu)=n_ott; 
  
 uu=Q1==0; 
 Eta1(uu)=0; 
 ng1(uu)=0; 
  
  
%calcola della potenza e del ricavo 
Pot1 = rho.*abs(Eta1).*Q1.*g.*H1.*dT; 
  
%costruisce il volume iniziale  
Net_flow2 = ((-(Q1+Qsfioro)+Q3).*dT*3600+Q2.*dT*3600); 
Vp_i2 = C2 + cumsum(Net_flow2,2); 
 
if Qsfioro>0; 
 
%definisce il volume 
y=(L1.flow(1,:)'./2); 
VbM2 = C2+Time'.*3600.*y; 
VeM2 = C2+(Time'-24).*3600.*(y-T2.qM); 
Vmax2 = min(VbM2,VeM2)'; 
Vbm2 = C2+Time'.*3600.*(y-T2.qM); 
Vem2 = C2+(Time'-24).*3600.*y; 
Vmin2 = max(Vbm2,Vem2)'; 
Vr_i2 = linspace(0,1,n)'*(Vmax2-Vmin2)+ones(n,1)*Vmin2; 
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%limito i volumi iniziali usando il volume di riferimento massimo e 
minimo 
for j=1:M 
    for i=1:N 
       if Vp_i2(j,i)<Vr_i2(1,i); 
           Vp_i2(j,i)=Vr_i2(1,i); 
       end 
         
    end 
end 
for j=1:M 
    for i=1:N 
        if Vp_i2(j,i)>Vr_i2(100,i); 
           Vp_i2(j,i)=Vr_i2(100,i);  
        end 
    end 
end 
  
else 
    Vr_i2=Vr_i1+(C2-C1); 
end 
  
 Vp_o2 = [Vp_i2(:,N),Vp_i2(:,1:N-1)]; 
 rif2=Vp_i2-Vp_o2; 
 Q2=rif2./(3600*dT)+((Q1+Qsfioro)-(Q3)); 
  
%calcola l'altezza relativa al volume per poi definire le portate in 
%funzione della turbina e del suo funzionamento 
x = (Vp_i2-L2(1).v(2))./(L2(1).v(1)-L2(1).v(2)); 
h2  = polyval(L2(1).a,x)*(L2(1).h(1)-L2(1).h(2))+L2(1).h(2);  
h3=L2(1).h(1)-T2.h; 
hb=h2-h3; 
  
%calcola le perdite delle condotte in pressione 
%flusso turbolento (Re > 2000) 
err=15; 
lam=ones(M,N); 
G=0; 
Re2=abs(Q2.*(4/(T2.d*T2.vs*pi))); 
  
%il fattore f è calcolato in 3 modi a seconda dell'intervallo di Re 
for j=1:M 
     
    for i=1:N 
        if Re2(j,i)>2000; 
          
          lam=1/sqrt(0.003); %valore iniziale di lambda 0.003 
                              
       for y=1:5     
            G=-log10((2.51./((Re2(j,i)+0.1)*lam))+T2.e/T2.d/3.71); 
            err=lam-G; 
            lam=G; 
            f2(j,i)=1/(lam)^2; 
        end 
            
        elseif Re2(j,i)>0 & Re2(j,i)<=2000; 
               f2(j,i)=64/Re2(j,i); 
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        else Re2(j,i)<=0; 
               f2(j,i)=0; 
         
        end 
    end 
end 
  
  
ff=Q2>0; 
f2(ff)=f2(ff); 
ff=Q2<0; 
f2(ff)=-f2(ff); 
  
  
delta2=f2.*(Q2./(pi*T2.d^2)*4).^2*T2.l/(2*g*T2.d); 
kk= Q2>T2.qM; 
delta2(kk)=f2(kk)*(T2.qM/(pi*T2.d^2)*4)^2*T2.l/(2*g*T2.d); 
kk=Q2<-P2.qM; 
delta2(kk)=f2(kk)*(-P2.qM/(pi*T2.d^2)*4)^2*T2.l/(2*g*T2.d); 
  
%nuova altezza con le perdite 
H2=hb-(delta2); 
  
Eta2=zeros(M,N); 
ng2=zeros(M,N); 
j=T2.qM*ones(M,N); 
s=T2.qm*ones(M,N); 
x2=ones(M,N); 
penQ2=zeros(M,N); 
  
ii=Q2>T2.qM; 
penQ2(ii)=(Q2(ii)-T2.qM).^8; 
  
ii= Q2<T2.qm & Q2>0; 
penQ2(ii)=(T2.qm-Q2(ii)).^8; 
  
ii=Q2>-P2.qm & Q2<0; 
penQ2(ii)=(P2.qm-abs(Q2(ii))).^8; 
  
ii = Q2<-P2.qM; 
penQ2(ii)=(abs(Q2(ii))-P2.qM).^8; 
  
%rendimenti e numero di giri  
uu=Q2>=T2.qm*0.86 & Q2<=T2.qM*1.1; 
[eta_ott,n_ott]=Funz_Ott_Turb_Fadalto(Q2(uu),H2(uu)); 
Eta2(uu)=eta_ott; 
ng2(uu)=n_ott; 
  
 uu=Q2<=-P2.qm & Q2>=-P2.qM; 
 
%------------giri costanti----------------------------------------------  
 [eta_ott,n_ott,Q_obb]=Funz_Ott_Pompa_Fadalto_costante(Q2(uu),H2(uu)); 
 Eta2(uu)=(1./eta_ott); 
 QB2(uu)=Q_obb; 
 Q_dif2(uu)=(Q2(uu)-QB2(uu)').^4; 
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%------------giri variabili--------------------------------------------- 
%  [eta_ott,n_ott]=Funz_Ott_Pompa_Fadalto(Q2(uu),H2(uu)); 
%  Eta2(uu)=(1./eta_ott); 
%    
%      pp=Eta2>2; 
%      Eta2(pp)=20; 
%      %Q2(pp)=0; %per giri fissi 
      
 ng2(uu)=n_ott; 
   
 uu=Q2==0; 
 Eta2(uu)=0; 
 ng2(uu)=0; 
  
%calcola della potenza e del ricavo 
Pot2 = rho.*abs(Eta2).*Q2.*g.*H2.*dT; 
   
%costruisce il volume iniziale 
Net_flow3 = (((-Q1+Qsfioro)+Q2).*dT*3600+Q3.*dT*3600); 
Vp_i3 = C2 + cumsum(Net_flow3,2); 
 
if Qsfioro>0 
 
z=(L1.flow(1,:)'./2); 
VbM3 = C2+Time'.*3600.*z; 
VeM3 = C2+(Time'-24).*3600.*(z-T2.qM); 
Vmax3 = min(VbM3,VeM3)'; 
Vbm3 = C2+Time'.*3600.*(z-T2.qM); 
Vem3 = C2+(Time'-24).*3600.*z; 
Vmin3 = max(Vbm3,Vem3)'; 
Vr_i3 = linspace(0,1,n)'*(Vmax3-Vmin3)+ones(n,1)*Vmin3; 
  
  
  
%limita i volumi iniziali usando il volume di riferimento massimo e 
minimo 
for j=1:M 
    for i=1:N 
       if Vp_i3(j,i)<Vr_i3(1,i); 
           Vp_i3(j,i)=Vr_i3(1,i); 
       end 
         
    end 
end 
for j=1:M 
    for i=1:N 
        if Vp_i3(j,i)>Vr_i3(100,i); 
           Vp_i3(j,i)=Vr_i3(100,i);  
        end 
    end 
end 
  
else 
    Vr_i3=Vr_i1+(C2-C1); 
end 
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 Vp_o3 = [Vp_i3(:,N),Vp_i3(:,1:N-1)]; 
 rif3=Vp_i3-Vp_o3; 
 Q3=rif3./(3600*dT)+((Q1+Qsfioro)-(Q2)); 
  
%calcola l'altezza relativa al volume per poi definire le portate in 
%funzione della turbina e del suo funzionamento 
x = (Vp_i3-L2(1).v(2))./(L2(1).v(1)-L2(1).v(2)); 
h2bis  = polyval(L2(1).a,x)*(L2(1).h(1)-L2(1).h(2))+L2(1).h(2);  
h3bis=L2(1).h(1)-T2.h; 
hb_bis=h2bis-h3bis; 
  
%calcola le perdite delle condotte in pressione 
%flusso turbolento (Re > 2000) 
err=15; 
lam=ones(M,N); 
G=0; 
Re3=abs(Q3.*(4/(T2.d*T2.vs*pi))); 
  
%il fattore f è calcolato in 3 modi a seconda dell'intervallo di Re 
for j=1:M 
     
    for i=1:N 
        if Re3(j,i)>2000; 
          
          lam=1/sqrt(0.003); %valore iniziale di lambda 0.003 
                              
       for y=1:5     
            G=-log10((2.51./((Re3(j,i)+0.1)*lam))+T2.e/T2.d/3.71); 
            err=lam-G; 
            lam=G; 
            f3(j,i)=1/(lam)^2; 
        end 
            
        elseif Re3(j,i)>0 & Re3(j,i)<=2000; 
               f3(j,i)=64/Re3(j,i); 
         
        else Re3(j,i)<=0; 
               f3(j,i)=0; 
         
        end 
    end 
end 
  
  
ff=Q3>0; 
f3(ff)=f3(ff); 
ff=Q3<0; 
f3(ff)=-f3(ff); 
  
delta3=f3.*(Q3./(pi*T2.d^2)*4).^2*T2.l/(2*g*T2.d); 
kk= Q3>T2.qM; 
delta3(kk)=f3(kk)*(T2.qM/(pi*T2.d^2)*4)^2*T2.l/(2*g*T2.d); 
kk=Q3<-P2.qM; 
delta3(kk)=f3(kk)*(-P2.qM/(pi*T2.d^2)*4)^2*T2.l/(2*g*T2.d); 
  
  
%nuova altezza con le perdite 
H3=hb_bis-(delta3); 
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Eta3=zeros(M,N); 
ng3=zeros(M,N); 
j=T2.qM*ones(M,N); 
s=T2.qm*ones(M,N); 
x3=ones(M,N); 
penQ3=zeros(M,N); 
  
ii=Q3>T2.qM; 
penQ3(ii)=(Q3(ii)-T2.qM).^8; 
  
ii= Q3<T2.qm & Q3>0; 
penQ3(ii)=(T2.qm-Q3(ii)).^8; 
  
ii=Q3>-P2.qm & Q3<0; 
penQ3(ii)=(P2.qm-abs(Q3(ii))).^8; 
  
ii = Q3<-P2.qM; 
penQ3(ii)=(abs(Q3(ii))-P2.qM).^8; 
  
  
%rendimenti e numeri di giri 
uu=Q3>=T2.qm*0.86 & Q3<=T2.qM*1.1; 
[eta_ott,n_ott]=Funz_Ott_Turb_Fadalto(Q3(uu),H3(uu)); 
Eta3(uu)=eta_ott; 
ng3(uu)=n_ott; 
  
 uu=Q3<=-P2.qm & Q3>=-P2.qM;  
 
 %------------giri costanti--------------------------------------------- 
 [eta_ott,n_ott,Q_obb]=Funz_Ott_Pompa_Fadalto_costante(Q3(uu),H3(uu)); 
 Eta3(uu)=(1./eta_ott); 
 QB3(uu)=Q_obb; 
 Q_dif3(uu)=(Q3(uu)-QB3(uu)').^4; 
  
 %------------giri variabili-------------------------------------------- 
%  [eta_ott,n_ott]=Funz_Ott_Pompa_Fadalto(Q3(uu),H3(uu)); 
%  Eta3(uu)=(1./eta_ott);  
%      pp=Eta3>2; 
%      Eta3(pp)=0; 
%      %Q3(pp)=0; %per giri fissi 
  
 ng3(uu)=n_ott; 
   
 uu=Q3==0; 
 Eta3(uu)=0; 
 ng3(uu)=0; 
  
  
%calcolo della potenza e del ricavo 
P3 = rho.*abs(Eta3).*Q3.*g.*H3.*dT; 
   
  
%potenza dal generatore eolico dopo filtro cut-in cut-out 
Sp=zeros(1,24); 
for i=1:24 
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    if W.U(i)<=W.oU & W.U(i)>=W.iU; 
       Sp(i)=W.U(i); 
    end  
     
    if Sp(i)>12; 
        Sp(i)=12; 
    end 
  
     
end 
  
P4=0.5*W.d*(pi*W.r^2)*W.a*4*(1-W.a)^2.*(Sp.^3); 
  
%potenza per numero di generatori 
P4n=W.n.*P4; 
P4n=ones(M,1)*P4n; 
  
  
Ptot=Pot1+Pot2+P3+P4n;  
  
Ep=Ptot.*Em; 
  
%---------------------------------------------------------------- 
sg=zeros(M,N); 
saldo_pot=abs(Pot2)-abs(P3); 
  
kk= Pot2>0 & P3<0 & saldo_pot<0; 
    sg(kk)=(saldo_pot(kk)).^6; 
     
kk= Pot2<0 & P3>0 & saldo_pot>0; 
    sg(kk)=(saldo_pot(kk)).^6; 
  
%---------------------------------------------------------------- 
penalty=((Vp_i1(:,1)-Vp_i1(:,24)).^2+(Vp_i2(:,1)-
Vp_i2(:,24)).^2+(Vp_i3(:,1)-Vp_i3(:,24)).^2).*10^21; 
pen1=sum(penQ1,2).*10^21; 
pen2=sum(penQ2,2).*10^21; 
pen3=sum(penQ3,2).*10^21; 
pen_pow=sum(sg,2).*10^12; 
pen_fisso=(sum(Q3,2)+sum(Q2,2)-sum(L1.flow,2)).^8*10^21; 
  
pen_pom=sum(sum(Q_dif2,2)+sum(Q_dif3,2)).*10^21; 
pen_tot=penalty+pen1+pen2+pen3+pen_pow+pen_fisso+pen_pom; 
   
Fp = -sum(Ep,2)+pen_tot; 
 
end 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 126 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 127 
 
Bibliografia 
Edgardo D. Castronuovo, J. A. (2004). Optimal operation and hydro storage sizing of a 
wind-hydro power plant. Electrical Power and Energy Systems, 771-778. 
GME. (s.d.). Vademecum borsa elettrica. Tratto da www.GME.it. 
Granaglia, N. (s.d.). Energia idroelettrica. Tratto da www.unisi.it. 
Hasmatuchi, V. (2012, luglio 6). Hydrodynamics of a Pump-Turbine Operating at Off-
Design Conditions in Generating Mode. Losanna, ecole polytechnique fédérale de 
lausanne, Sizzera. 
J.P.S. Catalào, H. P. (2011). Hydro energy systems management in Portugual: Profit-
based evaluation of mixed-integer nonlinear approach. Energy, 500-507. 
J.P.S. Catalào, H. P. (2012). Optimal hydro scheduling and offering startegies considering 
price uncertainty and risk management. Energy, 237-244. 
Leon Cooper, D. S. (1970). Introduction to methods of optimization. Saunders. 
Moore, H. (2008). MATLAB per l'ingegneria. Pearson-Prentice Hall. 
P.D.Dunn. (1986). Renewable energies: sources, conversion and application. IEE. 
Pinamonti, P. (2010, Marzo). Impianti di accumulo mediante pompaggio: caratteristiche 
generali e peculiarità funzionali. Tratto da www.uniud.it. 
Serrafini, P. (2000). Ottimizzazione. Zanichelli. 
Stein-Erik Fleten, T. K. (2008). Short-term hydropower production planning by stochastic 
programming. Computers & Operations Research, 2656-2671. 
Talbi, E.-G. (2009). Methaheuristics From design to implementation. Wiley. 
TERNA. (2011). Impianti di generazione. Tratto da www.terna.it. 
Thomas Staubli, C. W. (s.d.). Starting pump-turbine with unstable characteristich. Luzern, 
Hochschule Luzern, Technik & Architektur, Svizzera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 128 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
